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RÉsuMÉ
En considérant que les séances au laboratoire de sciences pouvaient être plus
formatrices et que la conservation d’un lien strict avec la réalité pouvait influencer
l’apprentissage du processus de modélisation scientifique, nous avons conçu et
développé un environnement d’apprentissage permettant d’assister les élèves dans la
réalisation d’un ensemble d’étapes de raisonnement inductif et déductif. Nous avons
utilisé pour cela certaines des potentialités que peut offrir le couplage d’un système
d’expérimentation assistée par ordinateur et d’un système de simulation assistée par
ordinateur. D’un point de vue didactique, l’environnement développé permettait aussi
d’identifier les actions posées par les élèves lors de leur implication dans un
processus de modélisation. Ce qui est le plus novateur dans cet environnement, c’est
de permettre à l’élève, après avoir extrait des mesures à partir d’une séquence vidéo et
les avoir modélisées, de réaliser ensuite une simulation, en animation, de manière à
comparer celle-ci, par ttne superposition directe des images, avec la réalité filmée.
Lors des mises à l’essai faisant intervenir des élèves de physique mécanique au
collégial, notis avons observé qu’ils se sont engagés dans un processus de
modélisation faisant intervenir des étapes de raisonnement inductives et déductives
qui ont été identifiées automatiquement et avec une reLative fidélité par
l’environnement d’apprentissage. Nous avons aussi observé que les élèves ont réussi
à utiliser l’enviroirnernent d’apprentissage pour obtenir des réponses satisfaisantes à
des questions dont certaines concernaient des éléments de théorie vue en classe et
d’autres concernaient des éléments nouveaux. Les élèves ont complété l’expérience
plus de deux fois plus rapidement que normalement et se sont montrés d’avis que
l’environnement d’apprentissage permettait de mieux comprendre le phénomène
physique que les expériences précédentes de la même session.
Nous en concluons que cette nouvelle façon de concevoir l’utilisation de l’ordinateur
dans l’enseignement et l’apprentissage des sciences que nous avons mise en oeuvre et
Résumé ii’
mise à l’épreuve à travers ce développement structuré d’un outil didactique enrichit
vraisemblablement l’éventail des possibilités offertes aux élèves et aux professeurs.
qui pourraient utiliser l’environnement pour apprendre et faire apprendre, mais aussi
aux didacticiens, qui pourraient utiliser l’environnement pour suivre les
cheminements d’élèves engagés dans un processus de modélisation. II serait aussi, à
notre avis, intéressant d’explorer, par des expérimentations contrôlées avec de grands
échantillons, certains mérites propres associés à cette nouvelle façon de concevoir
l’utilisation de l’ordinateur, dont certains comme l’accélération temporelle,
l’enrichissement du raisonnement et l’équilibre entre l’induction et la déduction, ont
été observés dans nos échantillons.
1’1ots—c1és : didactique, sciences, modélisation, laboratoire, physique, mécanique,
collégial, ordinateur, expérimentation, simulation.
ABSTRACT
To make science Iaboratory sessions more instructive, we have developed a learning
environment that will atlow students enrolled in a mechanics course at college or
university level to engage in a scientific modelization process by combining
computersimulated experirnentation and microcornputer-based laboratori es. The
main goal is to assist and facilitate both inductive and deductive reasoning. Within
this computer application, each action can also be automatically recorded and
identified whule the student is using the software. The most original part of the
environment is to let the student compare the simulated animation with the real video
by superposing the images.
We used the software with students ami observed that they effectively engaged in a
modelization process that included both inductive and deductive reasoning. We also
observed that the students were able to use the software to produce adequate answers
to questions conceming both previocisly taught and new theoretical concepts in
physics. The students completed the experirnent about twice as fast as usual and
considered that using the software resulted in a better understanding of the
phenomenon.
We conclude that this use ofthe computer in science education can broaden the range
of possibilities for leaming and for teaching and can provide new avenues for
researchers who can use it to record and study students’ path of reasoning. We also
believe that it would be interesting to investigate more sorne ofthe benefits associated
with this environment, particularly the acceleration effect, the improvemeit of
students’ reasoning and die equilibrium between induction and deduction that we
observed within this research.
Keywords education, science, modelization, laboratoiy, physies, mechanics,
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INTRODUCTION
« And afterthe same manner that a projectile, by the force of gravity, [...] the
moon also [...] may be continually drawn aside towards the earth, out of the
rectilinear way which by its innate force it would pursue; and wou/d be made to
revolve in the orbit which it now describes » (Newton, 1687, p. 3)
Vers la fin du 17e siècle, Isaac Newton proposait que la Lune ifit accélérée par la force
gravitationnelle (inversement proportionnelle au carré de la distance entre le centre de
la Terre et le centre de la Lune). Pourtant, encore aujourd’hui, si l’on demande à un
citoyen adulte si la Lune est accélérée par la gravité, la réponse sera le plus souvent
négative. C’est que, comme le mentionne Cohen (1993, p. 13), ce n’est pas la
mécanique newtonienne (vieille de plus de 300 ans), mais bien la mécanique
aristotélicienne (vieille de plus de 2000 ans) qui correspond le mieux aux conceptions
qu’ont la plupart des gens sur le mouvement. Selon Stcttistique Canada (2003), 50%
de la population adulte du Québec détient une scoÏarité correspondant au mieux à un
cours secondaire. Ainsi, on peut avancer l’idée (que notre expérience d’enseignement
de la physique au collégial tend à confirmer) que la mécanique aristotélicienne est
probablement aussi celle qui correspond le mieux aux conceptions qu’ont tes élèves
qui terminent leur cours secondaire. Une des différences entre la mécanique
aristotélicienne et la mécanique newtonienne repose sur le formalisme mathématique
sur lequel est construite la mécanique newtonienne, formalisme inventé
conjointement par Newton et Leibniz et sans lequel il est impossible de décrire
conecternent les orbites sur lesquelles les corps peuvent accélérer sans
nécessairement se rapprocher de la surface de la Terre. D’un point de vue
épistémologique, on peut se demander quelle démarche doit entreprendre un
scientifique comme Newton pour en arriver à proposer un changement de paradigme
susceptible d’être accepté par la communauté scientifique. Dun point de vue
didactique, il est intéressant de se demander, de la même façon, quelle démarche doit
entreprendre un élève pour s’approprier le paradigme de la mécanique newtonienne
sans y consacrer, comme Newton, une bonne partie de sa vie. On comprendra
1,itro ditCtiOit
aisément que, étant donné l’ampleur de l’édifice de la science moderne, l’élève devra
probablement s’approprier ce paradigme plus rapidement que Newton le fit lui-même.
ce qui est un défi colossal. De plus, l’élève devra attssi poursuivre, au même moment,
son appropriation de la démarche qui caractérise le travail des scientifiques. Dans ce
contexte, nous croyons que l’élève aura certainement besoin de toute l’aide possible
et nous nous proposons de tenter de l’aider en utilisant l’ordinateur d’une façon
originale pour l’assister.
Dans le cadre de cette recherche qui vise le développement structuré d’un outil
didactique, nous nous intéresserons donc au rôle que peut jocter l’ordinateur au
laboratoire dans l’apprentissage de la modélisation scientifique par les élèves du cours
de mécanique au collégial. Ce cours de première année fait partie du programme
Sciences de ta nature. De façon plus particulière nous voudrions concevoir un
environnement d’apprentissage informatisé permettant aux élèves de parcourir un
cycle complet du processus de modélisation scientifique en utilisant certaines des
potentialités que peut offrir le cottplage d’un système d’expérimentation assistée par
ordinateur et d’un système de simulation assistée par ordinateur. Nous croyons que cet
environnement permettra, en plus d’enrichir l’enseignement et l’apprentissage de la
mécanique au niveau collégial, de suivre les étapes du cheminement cognitif des
élèves durant leur implication dans un processus d’apprentissage de la modélisation.
En effet, les actions posées par les élèves (au sens infonuatique du terme) pourront
être identifiées, chronométrées et consignées en temps réel. Nous tenterons d’analyser
ces mesures faites par l’environnement développé en les comparant avec les
explications des élèves recueillies à l’aide d’un magnétophone.
La suite de ce travail est divisée en six chapitres. Dans le Cli apitre 1. Probtéiirntique,
nous tenterons de poser le problème de recherche, de proposer une solution et de
cerner les limites de l’application de cette solution et de la mesure de ses effets. Dans
le (‘h apitre 2. Modèle de recherche de développement, nous proposerons un
classement de notre recherche par rapport à l’ensemble des recherches en didactique et
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présenterons les étapes que nous devrons effectuer pour mener à terme notre
développement. Dans le Chapitre 3. Considérations théoriques, nous présenterons
des considérations concernant les courants épistémologiques, la modélisation et
l’utilisation de l’ordinateur au laboratoire ayant pour but d’enrichir notre démarche de
développement et de guider l’analyse du cheminement cognitif des élèves. Dans le
€‘hapitre 4. Etaboration fie t’iftée ck solution, nous présenterons les principales
équations physiques qui gouverneront l’évolution dans le temps des simulations.
Nous présenterons ensuite les caractéristiques essentielles du système d’ExAO en
expliquant comment la vidéo nous semble être le moyen privilégié d’acquisition de
mesures en mécanique. Nous présenterons aussi comment nous envisageons
d’intégrer l’ExAO et la SAO dans un environnement d’apprentissage cohérent. Dans
le Chapitre S. Modèle d’ciction, nous allons préciser la description de
1’ environnement d’apprentissage en no us attardant plus particulièrement aux aspects
techniques et fonctionnels permettant d’établir un équilibre entre la capacité des
élèves à utiliser l’environnement développé pour s’engager dans un processus de
modélisation scientifique et la capacité de l’environnement développé à rendre
compte de façon aussi complète et réaliste que possible des actions posées par les
élèves. Dans le Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussioit, nous
présenterons de façon exhaustive le prototype. les mesures obtenues lors des
différentes mises à l’essai de l’environnement développé, les modifications effectuées
suite à chacune de ces mises à l’essai. Nous analyserons ensuite le cheminement des
élèves en tentant de comparer les réstiltats obtenus lors des mises à l’essai avec les
enregistrements effectués automatiquement par l’environnement. Nous tenterons
enfin de déterminer s’il est possible pour les élèves, dans un contexte réel, d’utiliser
cet environnement d’apprentissage pour effectuer une démarche de modélisation
scientifique. Finalement, dans la Coitclttsioit, nous résumerons notre travail en
proposant des pistes pour des recherches subséquentes.
CHAPITRE I. PROBLÉMATIQUE
Dans ce chapitre, dans le but de mettre en relief la problématique choisie, nous
commencerons par présenter succinctement la modélisation scientifique’ et les
difficultés associées à son enseignement2. Nous nous interrogerons ensuite sur le rôle
que pourrait jouer l’ordinateur au laboratoire pour soulager ces difficultés3 et nous
proposerons une solution particulière qui nous amènera à formuler précisément un
objectif et des questions de recherche.
1.1. MODÉLIsATION SCIENTIFIQUE
Dans la société occidentale d’aujourd’hui, où les applications technologiques sont à ce
point omniprésentes qu’il serait assez difficile d’en dresser une liste complète3, la
science constitue un objet d’étude et tin outil privilégié pour comprendre le
fonctionnement des objets qui nous entourent et, inversement, la technologie est à la
Ibis un objet d’étude et un outil privilégié pour développer le raisonnement
scientifique. C’est dans cet esprit que l’Association Américaine pour l’Avancement
des Sciences, depuis 1989, propose que tous les citoyens de notre société devraient
être amenés à posséder une culture scientifique minimale comportant six dimensions,
citées par Bybee et DeBoer (1994), dont les deux dernières nous intéressent plus
particulièrement, soit
« 1. Being familiar with the natural world and recognizing its diversity and its
unity.
2. Understanding concepts and principles of science.
3. Being aware ofsome ofthe ways in which science, mathematics, and
technology depend upon one another.
Ce sujet sera approfondi dans les sections 3.1. Épistémotogie et 3.2. Modélisation sc&ntflque.
Ce sujet sera repris plus en détail dans la section 3.3. Didactiqite de la modélisation.
Ce sujet sera repris plus en détail dans la section 3.4. 0,-dinciteur et laboratoire de sciences.
‘ Considérez, par exemple, que depuis ce matin seulement, vous avez probablement utilisé: horloge,
radio, ampoule électrique, eau courante, lait pasteurisé, réfrigérateur, gril le-pain, automobile,
ordinateur, téléphone, etc.
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4. Knowing that science, mathematics, and technology are human enterprises
and knowing about their strengths and limitations.
5. Developing a capacity for scientific ways of thinking.
6. Using scientific knowledge and ways of thinking for individuals and social
purposes. » (p. 382)
Ces deux dernières dimensions. qui mentionnent des modes de raisonnement
particuliers, concernent les façons de penser de la science (traduction libre de
« scientflc ways of thinking ») que plusieurs auteurs (dont Nonnon, 1986, p. 27)
appellent les modes de raisonnement inductif et déductif.
Dans le premier mode, basé sur l’induction, la pensée va du concret vers l’abstrait (ou
du particulier vers l’universel). Typiquement, à partir d’un certain nombre
d’interactions avec la réalité, on tente d’obtenir un modèle permettant de comprendre
ou d’expliquer cette réalité. Ce type d’activité correspond à la construction empirique
ou à la synthèse d’un modèle. Dans le second mode, basé sur la déduction, la pensée
va dans le sens contraire, c’est-à-dire de l’abstrait vers le concret (ou de l’universel
vers le particulier). On tente alors, à partir d’un modèle donné, de prédire le réstiltat
d’une ou de plusieurs interactions avec la réalité. Ce type d’activité correspond à la
vérification rationnelle ou à l’analyse d’un modèle. C’est le couplage de ces deux
mouvements de la pensée (induction et déduction) dans une démarche cohérente potir
former une boucle qui définit l’ensemble du processus de modélisation scientifique.
Cette boucle est aussi souvent désignée par les expressions « démarche scientifique »
ou «méthode scient/ique » (Beaugrand, 1988, p. 1 et 6). Dans le cadre de notre
travail, nous nous intéressons à Fenseignement de la modélisation scientifique à
l’intérieur du cours de Mécanique pour les élèves inscrits au programme Sciences de
la nature du niveau collégial.
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1.2. ENSEIGNEMENT DE LA MODÉLISATION SCIENTIFIQUE
Pour enseigner la modélisation scientifique, les phénomènes physiques sont
intéressants en ce sens qu’ils permettent, par la manipulation d’objets communs (des
blocs, des billes, des ficelles, des poulies, des ampoules, des lentilles, des piles, de
petits moteurs, etc.) souvent associés aux jouets, de s’engager dans un processus de
modélisation véritablement scientifique. En effet, on peut facilement isoler les
variables, observer l’interaction de ces variables sous la forme d’une relation de cause
à effet ou de corrélation et utiliser les nombres pour systématiser cette relation. La
prise de mesure est la plupart dci temps reproductible à quelques pour-cents près, des
calculs relativement simples permettent d’en extraire une oct plusieurs lois et le
pouvoir de prédiction de ces lois est très fort (on n’a qu’à penser à la prédiction dti
temps de chtite d’une bille). Ce sont d’ailleurs ces propriétés qui valent à la physique
d’être associée, par le biais de l’astronomie, à la naissance de la pensée scientifique
dans les colonies grecques vers 600 av. J.-C. (Séguin et ViÏleneuve. 2002, p. 58).
Selon le ministère de l’Éducation du Québec (199$, p. 1), un des 12 buts généraux du
programme Sciences de la itature dci collégial consiste à rendre l’élève «capable de
réaliser les différentes étapes d’une démarche scientifique ». Les objectifs et
standards concernant ce but sont présentés dans le tableau suivant
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Tableau I. Objectifs, standards et activités d’apprentissage
concernant la modélisation scientifique au collégial
(source ministère de l’éducation du Québec, 1998, p. 87)
/
On peut remarquer que ce tableau fait non seulement référence à l’application
rigoureuse des concepts, des lois et des principes, mais aussi aux techniques
d’expérimentation et de validation. Ainsi, dans les cours de physique, l’apprentissage
de la modélisation scientifique par les élèves pourrait impliquer l’appropriation de ces
deux modes de pensée (inductif et déductif) caractérisant la science. Dans le cas idéal,
un certain équilibre devrait exister entre les activités à caractère inductif et les
activités à caractère déductif Malheureusement, comme le mentionnent Giordan et
Girault (1994, p. 142) « l’enseignement expérimental n’a pcts actuellement une ptace
siffisante ». En effet, la plus grande partie du temps passé en classe prend la forme de
cours magistraux où le professeur illustre et émule un raisonnement de type déductif.
au détriment d’un raisonnement de type inductif que l’on devrait mettre en oeuvre
OBJECTIF
Énoncé de la compétence
Appliquer une démarche scienqfique dans un
domaine propre aux sciences de la nature.
CODE OOUV
STANDARD
Éléments de la compétence
I. Représenter diverses situations en faisant appel
aux concepts, aux lois et aux principes des
sciences de la nature.
2. Résoudre des problèmes selon une méthode
propre aux scieitces de la nature.
3. Appliquer des techniques d ‘expérimentation oit
de vcthdation propres aitx sciences de ici nature.
Critères de performance
Choix pertinent des concepts, des lois et des
principes.
Application rigoureuse des concepts, des lois et
tIcs pi-incipes.
Utilisation cippropriée de la terminologie.
Schématisation, représemltation graphique oit
mn athéinatique adéquates.
Cohérence, rigueur et justification de la démarche
de résolution de problèmes.
Respect de la démctrctie scientifique et, le ccts
échécmt, dit protocole expérimental.
Justficat ion de la ciémnam-che.
Critique de la vraisemnblw7ce des résultcits.
ACTIVITÉS D’APPRENTISSAGE
Champ d’études : Sciences de la nature
Discipline A l’intérieur du champ d’études, ou informatique
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dans des activités de laboratoire. Ces mêmes auteurs proposent cinq facteurs à
prendre en compte pour expliquer ce déséquilibre, soit:
« les problèmes matériels (laboratoires et matériels d’expérimentation);
• des problèmes humains (groupes d’élèves trop nombreux et non dédoublés);
• le manque de formation épistémologique pour les enseignants;
• les manuels scolaires (tin bon livre de science doit-il décrire des expériences?
Ou doit-il favoriser une activité d’expérimentation ?);
• l’évaluation » (p. 142,,).
Parmi ces facteurs, notre expérience d’enseignement nous amène à retenir surtout le
fait que le cours magistral permet au professeur d’enseigner à de grandes classes avec
peu de matériel, d’uniformiser ce qui est présenté aux élèves et d’évaluer assez
facilement la capacité des élèves à reproduire des variantes de ce qui n été présenté.
En effet, dans un cours magistral, tous les élèves suivent les mêmes étapes au même
moment. Dans un contexte où le ratio élèves/professeur est élevé, cette méthode
permet de transmettre un maximum de connaissances avec un minimum d’ecfort. C’est
la solution la plus efficace. Par contre, le savoir-faire expérimental que l’on
développe dans ce type d’approche est quasiment nul.
Il semble donc que les professeurs ont de la difficulté à surveiller, conseiller et
évaluer simultanément une classe d’élèves engagés individuellement dans un véritable
de modélisation au laboratoire. Les professeurs réussissent, tout au plus, à
superviser le travail d’équipe qui ne garantit aucunement que chacun des membres
d’une équipe donnée a maîtrisé chacune des étapes de la démarche choisie par
l’équipe. Ceci est d’autant plus difficile que la prise d’une série de mesures est un
processus habituellement long et fastidieux qui laisse peu de place à l’erreur. Certes,
l’erreur fait habituellement partie dtt processus expérimental mais, malheureusement,
on tente de l’éliminer dans les classes à cause des contraintes de temps. Dans le
contexte actuel, un élève qui veut obtenir des résultats satisfaisants dans le temps qui
lui est alloué ne peut pas se permettre de recommencer son expérience plusieurs fois,
il doit la réussir du premier coup.
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En résumé, le problème didactique auquel la recherche voudrait proposer un élément
de solution pourrait s’énoncer ainsi
Comment faire pour que, dans les cours de mécanique au collégial, les séances
de laboratoire, qui devraient correspondre au moment privilégié et au lieu par
excellence pour l’apprentissage de la modélisation scientifique, soient plus
formatrices.
Dans cette recherche, nous tenterons d’approfondir le rôle que peuvent jouer les
ordinateurs au laboratoire. Nous voudrions donc maintenant, à l’aide des ordinateurs
et sans négliger les contraintes auxquelles font face les professeurs, trouver des
solutions pour rendre les séances de laboratoire plus formatrices, de façon qu’elles
soient susceptibles de mieux développer le raisonnement scientifique chez l’élève.
1.3. PREMIÈRE FORMULATION DE L’IDÉE DE SOLUTION
On distingue habituellement deux applications principales de l’ordinateur au
laboratoire, soit l’Expérimentation Assistée par Ordinateur (ExAO), qcli interagit avec
une expérience réelle à l’aide de l’ordinateur, et la Simulation Assistée par Ordinateur
(SAO). qui utilise les possibilités de calcul et d’affichage de l’ordinateur pour simuler
une expérience et la représenter. Il nous apparaît utopique de tenter de déterminer
laquelle de ces deux applications convient le mieux aux séances de laboratoire. Notre
point de vue consiste plutôt à les voir comme deux approches complémentaires. C’est
cette complémentarité naturelle que nous percevons entre l’ExAO et la SAO qui nous
semble particulièrement intéressante, stimulante. nouvelle et que nous voulons
explorer dans le cadre de notre projet de développement.
fl n’existe actuellement aucune application commerciale qui permette de faire à la fois
de l’ExAO et de la SAO. On remarque plutôt une sorte d’antagonisme, de mutuelle
exclusion entre les dectx types d’application. Cet antagonisme existe aussi dans les
recherches en didactique. On peut considérer, à titre d’exemple, les travaux récents de
foumier (2001) en ExAO et de Cervera (199$) en SAO qui ont été effectués au
Laboratoire de Robotique Pédagogique de l’Université de Montréal. Les travaux de
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fournier en ExAO concernent un environnement d’apprentissage permettant à l’élève
de construire un système de mesure. Cette construction amène l’élève à entreprendre
un processus de modélisation essentiellement inductif qui lui permet de mieux
comprendre les phénomènes physiques. Les travaux de Cervera en SAO, par
opposition, concernent un environnement d’apprentissage basé sur des simulations de
phénomènes particulièrement abstraits faisant intervenir des fluides dans des systèmes
technologiques fermés en hydraulique, en pneumatique, en réfrigération et en
chauffage. Cet environnement permet à l’élève d’expérimenter et d’observer en temps
réel le comportement de systèmes complexes qui ne sont pas directement observables
ainsi que les graphiques de l’évolution des variables. Nous croyons que ces travaux de
Fournier et de Cervera peuvent être vus comme complémentaires.
Cette idée de combiner les avantages des deux approches nous semble intéressante
parce qu’elle pourrait permettre entre autres de faire parcourir à l’élève un cycle
complet du processus de modélisation scientifique en une seule séance de laboratoire.
C’est une nouvelle possibilité. En effet, dans le cadre d’un laboratoire traditionnel,
parcourir tout le cycle demande trop de temps, si bien qu’on se contente souvent d’y
faire prendre les mesures par les élèves et de leur faire analyser ces mesures plus tard.
Il faut comprendre que parcoctrir un cycle complet du processus de modélisation
scientifique implique nécessairement, si l’on commence par une expérimentation
réelle, de définir le système à l’étude, de choisir et de prendre les mesures, de faire
une analyse des mesures, d’obtenir un modèle et de l’utiliser pour générer au moins
une prédiction nouvelle susceptible d’inspirer une seconde expérimentation. Bien
entendu. l’ExAO accélère le processus de la prise et de l’analyse des mesures jusqu’à
l’obtention d’une loi, mais laisse généralement l’élève à lui-même quand il s’agit
d’élaborer et de manipuler un modèle comportant plusieurs lois reliées entre elles à
l’intérieur d’une théorie cohérente. La SAO, complémentaire, prend la relève là où
l’ExAO perd ses moyens. Elle permet de manipuler et de visualiser des modèles
construits à partir de théories complexes, pour obtenir des comportements illustrant
plusieurs lois. Elle accélère ainsi le processus long et fastidieux de démonstration
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analytique habituellement nécessaire pour obtenir des classes de cas particuliers à
pal-tir d’une théorie plus générale. La SAO a cependant ses limites et est incapable,
par définition, de conserver un contact strict avec la réalité, domaine de prédilection
pour l’ExAO. Bien entendu, on peut, avec la SAO, demander à l’élève de chercher les
lois qui gouvernent la simulation à partir de l’observation des cas particuliers simulés
(par exemple : dans le contexte d’un laboratoire virtuel) mais cela ne saurait avoir
dans tous les cas la même valeur qu’une expérimentation sur la réalité5. Nous
voudrions, en combinant l’ExAO et la SAO, utiliser l’ordinateur pour accélérer à la
fois le processus de prise de mesures et le processus de génération de prédictions, le
processus d’induction de lois à partir de la synthèse de mesures et le processus de
déduction de lois à partir de l’analyse de modèles, le processus de construction de
modèles et le processus de mise à l’épreuve de ces modèles. L’accélération ainsi
obtenue potirrait donner à l’élève le droit à l’erreur, c’est-à-dire la latitude qct’il lui faut
pour se tromper, et pour recommencer. C’est là une des caractéristiques essentielles de
la modélisation scientifique. De plus, alors que l’ExAO permet de garder un contact
avec la réalité, la SÀO permet de son côté d’interagir avec des phénomènes qui sont
impossibles à intégrer dans le contexte d’un collège (parce qu’ils sont trop lents, trop
coCiteux à mettre en oeuvre, trop dangereux, etc.). Ainsi, par rapport à un laboratoire
traditionnel, à l’ExAO seule ou à la SAO seule, la combinaison ExAO/SAO permet
d’augmenter la diversité des expériences accessibles à l’élève.
C’est pour tenter d’explorer les possibilités didactiques qu’offre cette nouvelle
combinaison que cette recherche a été entreprise. Nous nous proposons donc de
Concevoir un environnement dapprentissage informatisé, dans le cadre d’un
cours de mécanique au collégial, où l’élève pourra s’engager dans un processus
de modélisation scientifique en utilisant certaines des potentialités que peut offrir
le couplage d’un système d’expérimentation assistée par ordinateur et d’un
système de simulation assistée par ordinateur.
Il s’agit ici d’une position épistémologique personnelle avec laquelle on pourrait ne pas être d’accord,
mais à laquelle nous croyons fermement. L’expérimentation sur la réalité étant â notre avis
indispensable dans l’apprentissage de la modélisation scientifique.
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1.4. QUESTIONS SOULEVÉES PAR CETTE RECHERCHE DE DÉVELOPPEMENT
Puisqu’il n’existe actuellement aucune application de l’ordinateur au laboratoire qui
permette de faire à la fois de l’ExAO et de la SAO, il apparaît clair qu’on ne sait pas
s’il est possible de concevoir un tel environnement dans le cadre d’un cours de
mécanique au collégial. De plus, on ne sait rien de ce qui se passe quand on met des
professeurs et des élèves en présence d’un tel environnement. Plus particulièrement,
on peut se demander si les professeurs et les élèves réussissent à le comprendre
suffisamment pour l’utiliser, s’ils réussissent à compléter l’étude d’un phénomène
donné ii l’intérieur d’une séance de laboratoire (d’environ deux heures) et si cette étude
les amène à parcourir tout le cycle de la modélisation scientifique. De plus, dans la
mesure où un professeur ou un élève éprouve des difficultés, on peut se demander
quel genre de difficultés il éprouve, et à quel moment. C’est à ce type de questions que
nous tenterons de répondre. Deux questions de recherche pourraient donc être
formulées de la façon suivante
1) Est-il possible de concevoir un environnement d’apprentissage informatisé
intégrant l’ExAO etia SAO et susceptible d’accompagner les élèves durant
le cours de mécanique de première année du programme Sciences de la
nature au collégial?
2) Qu’est-ce qui se passe, quand on met des professeurs et des élèves du
collégial en présence d’un tel environnement,
- quant à leur aptitude à l’utiliser?
- quant à leur aptitude à compléter un cycle complet du processus de
modélisation scientifique?
- quant à l’ordre de réalisation des étapes du cycle de la modélisation
scientifique ?
-
quant au temps consacré à chacune des étapes en induction et en
déduction ?
- quant aux difficultés éprouvées?
Une troisième question qui concerne plus particulièrement ta modélisation didactique
nous intéresse aussi, soit
3) Est-ce que l’environnement développé pourrait permettre de produire
automatiquement une modélisation didactique du travail de l’élève?
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Évidemment, plusieurs autres questions pourraient être posées en ce qui concerne les
facteurs qui influencent l’apprentissage des élèves au laboratoire et sur lesquels nous
reviendrons plus tard. Cependant, il apparaît raisonnable de se restreindre, dans le
cadre de cette première recherche sur un environnement d’apprentissage informatisé
intégrant l’ExAO et la SAO, aux qtLestions proposées.
Le portrait ainsi obtenu pourrait servir de point de départ à des recherches
subséquentes qui tenteraient d’approfondir le rôle que peut jouer ce type d’application
dans l’enseignement des sciences. De plus, si ce portrait semble positif,
l’environnement développé pourrait être implanté dans le collège où enseigne l’auteur
de cette recherche pour améliorer l’enseignement de la modélisation scientifique dans
les laboratoires.
1.5. PERTINENCE DE LA RECHERCHE
Avant de terminer l’exposé de la problématique, il nous apparaît nécessaire de
résumer les principaux arguments qui, à notre avis, justifient la démarche entreprise
dans le cadre de cette recherche. Ces arguments sont de deux ordres principaux, soit
d’une part, la pertinence du contexte de la recherche et, d’autre part, les contributions
originales de la recherche.
En ce qui concerne la pertinence dci contexte de la recherche, voici une liste
d’éléments qui retiennent notre attention
1) Les sciences constituant tin outil privilégié pour interagir et vivre efficacement
dans une société technologique, l’enseignement des sciences est et doit demeurer
une composante essentielle de lafbrination des futurs aduttes de la société. Cette
recherche s’inscrit à l’intérieur de cette perspective éducative.
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2) Le couplage entre tes modes de raisonnement inducti/ et déclucti/ constituant le
coeur de ce qtti caractérise ta recherche de nouvelles connaissances scientifiques,
tes travaux qtti, comme le nôtre, portent sur l’apprentissage de ces modes de
raisonnement ont certainement un caractère Jiindamentat.
3) Le milieu scientiqne utilisant defctçon extensive la technologie en général et
l’ordinateur en particulier durant l’acquisition des mesures, la construction de
modèles et la mise à l’épreuve de ces modèles par simulation, il apparaît
souhaitable que l’élève se familiarise avec des outils apparentés dctns tin contexte
sein blable.
Pour ce qui est des contributions originales, nous croyons que cette recherche se
distingue de trois façons
Ï) Il n’existe pas d’appÏiccttion logicielle comtnerciale qui intègre l’ExAO et ta £10.
Ainsi, l’environnement développé sera en ltd-même original etpossibtement zttiÏe
pour les professeurs (dans un contexte d’enseignement,), pour les élèves (‘dans un
contexte d’apprentissage) et polir les chercheurs (dans un contexte didactique
d’approjbndissement clii rôle de l’ordinateur,).
2,) L ‘environnement d ‘apprentissage développé pourra jouer le rôle d’instrument de
mesure didactique (au niveaut de ta modélisation didactique du cheminement de
l’élève par le cherche tir, des actions (‘ami sens informatique du tenue) posées par
l’élève lors de son implication dans un processus de modéliscution d’tm phénomène
mécanique. Ces actions seront enregistrée, analysées, et comparées à ttn
processus de nuodélisation scientfique. Il s’agit d’utne méthode de mesure non
intrusive qui ne perturbe pas techniquement le cheminement de l’élève , c’est tout
de même ïtne méthode encadrante, puisque l’environnement cl ‘apprentissage ne
peut enregistrer que les actions posées à l’intérieur du logiciel qui sert de cadre ;
c’estfinalement une méthode qui est évidemment limitée par les règles de
fimctionnement et les possibilités de l’environnement d ‘apprentissctge.
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3,) La recherche produira des connaissances nouvelles sur tes potentialités
fonctionnelles d’un environnement intégrant l’ExAO et la $AO, sur l’interaction
des élèves et des profrsseurs avec t ‘environnement d ‘apprentissage, sur te
cheminement de l’élève lors du processus de modélisation, etfinaÏementjàïtrnira
quelques pistes de re7texion sur l’enseignement et t’ctpprentissage du processus de
modélisation scientique dans le contexte d’un cours de physiq ite mécanique au
collégial.
1.6. LIMITEs DE LA RECHERCHE
Malgré notre enthousiasme, nous sommes conscient que certaines limites devront être
imposées au contexte et aux résultats de notre recherche. En voici une liste aussi
exhaustive que possible
1) Le pouvoir discriminant des conclusions de cette recherche sera limité, entre
autres, par l’échantillonnage restreint des élèves qui participeront aitx mises à
t ‘essai. Le nombre sera trop petit po itr pouvoir être considéré comme
représentatfdes élèves en général ott des élèves qiti suivent le cours de
mécanique dans le collège considéré. Il est à noter cependant que tous les efforts
serontJdits poztr obtenir des observations aussi représentatives que possible en
considérant le friible échantillon. Celit i-ci devra par contre être suffisaimnent
important pour assurer, dans les réactions des élèves, une diversité nécessaire à
l’amélioration du prototype développé, qui est l’objectifprincipal des luises
l’essai.
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2) Four le développement lui-même, étant donné nos moyens limités au niveau de ta
pi-ogrammation (le chercheur étant ctussi le se al programme tir), nous ne
prétendrons aucunement rivaliser avec une application commerciale développée
par une équipe de programme tirs. Nous es]3érOnS tout azt plus amener
l’ctppliccttion à un niveazt tel qu’elle puisse être utilisée dans un contexte scolaire
deJtçon utile pour le chercheur. Nuits ne pourrons pas développer toutes les
lônctionnatités d’ordre général et pratique qui caractérisent zinc application
d’en vergure commerciale.
3,) Les observations sitr le cheminement cogn itifdes élèves seront limitées par le/zit
qu’on ne petit pas mesurer le cheminement lui—même, mais seulement les actions
posées par les élèves ainsi que la description que les élèves donnent de le tir
cheminement. Ainsi ily attrajàrcément une possiÏiÏité de dérive dcms
l’inteiprétation des observations obtenues. Ce risque .ue peut être éliminé que si
l’on s’en tient aux observations elles-mêmes, sans les interpréter d’aucune façon.
Or, puisq ite l’interprétation nuits semble ici nécessaire, intéressante et tuile, nous
tenterons de séparer explicitement dans le texte les observations des
inte.lprétations.
4) Loi-s des mises à l’essai empiriques, lefrut d’observer les élèves oit de leur
demander d’expliquer le ur démarche pourra influencer cette même démarche.
C’est d’ciilleurs pour cette raison que 1 ‘environnement ci ‘apprentissage sera
développé defruçon à pouvoir enregistrer lui-même tes étapes effectuées par les
élèves, sans les perturber. Cependant, pour mettre au point un tel environnement,
itfattt obtenir une seconde source d’iiformations clans le but clefdre une
comparaison éclairée. C’est pourquoi il notus semble nécessaire de prendre le
risque de perturber la ctémarche des élèves.
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5,) En considérant te point précédent, on pourrait considérer de filmer tes élèves et
de leurfaire expliquer leur démarche ci posteriori (‘pitisqite leur commentaire est
cubsolument nécessaire), mais une explication ci posteriori petit aussi être fruissée
à cause de son caractère synthétique lefiut de connaître te résultat final colore
l’inteiprétation de la démarche defctçon, par exemple, à dimimter l’importance
d’essais infructueux. Pour être le plus fidèle possible, nous croyons qu’il valut
mieux être te puis près possible du moment où l’action est posée et nous agirons
en ce sens.
6) Le système développé correpon&a nécessairement à une application possible de
l’intégration ExAO/SAO, mais nous ne pouvons pas garctntir qu’il s’dtgisse ni de la
seule possible ni de la meilleure possible dans le contexte. Nous ferons
évidemment des ejforts en ce sens en utilisant le meilleur de notrejugement
éclairé par les commentaires que nous recueillerons lors du processus tic
développement.
Dans ce chapitre, nous avons tenté de mettre en relief la problématique choisie et
l’idée de solution proposée. Nous poursuivrons, dans le prochain chapitre, en
présentant des considérations méthodologiques qui nous permettront de conclure que
nous souhaitons entreprendre une recherche de développement et de choisir un
modèle de recherche de développement approprié pour encadrer la suite de notre
travail.
CHAPITRE 2. MODÈLE DE RECHERCHE DE DÉVELOPPEMENT
Pour bien situer le cadre et les limites de notre travail. il nous a semblé nécessaire de
commencer par situer brièvement notre recherche de développement par rapport à
l’ensemble des recherches en didactique. Nous poursuivrons en explicitant, le plus
précisément possible, toutes les étapes que nous devrons effectuer pour mener à terme
le développement d’un environnement intégrant l’ExAO et la SAO dans le cadre du
modèle de recherche de développement de Nonnon.
2.1. CLAssIFIcATION DE NOTRE RECHERCHE
Après une recension et une analyse des travaux proposant une classification des
recherches en sciences humaines et dans le but de recenser et de classer les travaux de
recherche en didactique dcL français langue maternelle, Gagné et aï. (1989, p. 40)
dégagent quatre objectifs principaux possibles pour la recherche scientifique que nous
résumons ainsi
décrire : obtenir empiriquement une description des faits, des objets, des
événements, des comportements en utilisant différentes stratégies
d’observation;
théoriser: analyser rationnellement des concepts dans le but de construire un
modèle théorique et opérationnel;
expliquer: utiliser un modèle pour déduire tine relation entre au moins une
cause et au moins un effet et mettre expérimentalement à l’épreuve cette
relation;
transformer: mettre en oeuvre une idée, crne situation, une démarche ou un
outil susceptibles de produire un changement de la réalité.
Nous proposons d’associer chacun de ces objectifs à une position donnée sur le cycle
de la modélisation scientifique qui a été introduit précédemment.
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Figure 1. Quatre objectifs principaux de la recherche
Dans le cadre de notre recherche, l’objectif principal est certainement de transformer
la réalité en développant un environnement d’apprentissage utilisant de façon
nouvelle l’ordinateur au laboratoire.
Toujours selon Gagné et aï. (1989, p. 40), à chacun de ces objectifs est associée une
démarche centrale d’investigation qui caractérise aussi le type de recherche considéré.
Il y a donc quatre démarches possibles, soit la stratégie d’observation (pour décrire),
l’analyse concepttielle (pour théoriser), l’expérimentation (pour expliquer) et
l’intervention (pour transformer). On obtient donc quatre types généraux de
recherche la recherche descriptive, la recherche théorique, la recherche
expérimentale et la recherche-action, qui nous intéresse plus particulièrement.
Comme le fait remarquer Gauthier (1995, p. 517), la définition de la recherche-action
varie beaucoup selon les auteurs. Gagné et aï. (1989, p. 56) proposent que ce type de
recherche, dans le contexte de la didactique des sciences, ait pocir obj ectif principal de
transformer un ou plusieurs éléments d’une situation d’appropriation de savoirs
scientifiques. Pour atteindre cet objectif, la recherche-action utilise au moins une
irztervention dont elle tente d’évaluer ou d’optimiser les effets dans une démarche
THÉORISER
DÉCRIRE ( ) EXPLIOUER
TR.1NSFORMER
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cohérente. Toujours selon Gagné et al. (1989, p. 55-56), ce type de recherche peut
être subdivisé en sept catégories que nocis résumons ainsi, soit
l’innovation contrôlée qui s’intéresse à une modification spécifique du contenu
de l’enseignement ou de l’aménagement pédagogique dont elle tente d’évaluer
les effets quantitativement et de façon contrôlée;
l’innovation structurée qui se distingue de lnnovation contrôlée par une
évaluation des effets qualitative et non contrôlée;
Papplication contrôlée en classe d’éléments théoriques qui s’intéresse à une
transformation pédagogique, basée sur des considérations théoriques dont elle
tente d’évaluer les effets quantitativement et de façon contrôlée,•
Papplication structurée en classe d’éléments théoriques qui se distingue de
l’application contrôlée en classe d’éléments théoriques par une évaluation des
effets qualitative et non contrôlée;
le développement contrôlé d’outils pédagogiques qui s’intéresse au
développement d’otitiis dont il tente d’évaluer les effets quantitativement et de
façon contrôlée;
le développement structuré d’outils pédagogiques qui se distingue du
développement contrôlé d’outils pédagogiqties par une évaluation des effets
qualitative et non contrôlée;
la théorisation de l’àction qui tente de comprendre ou d’expliquer a posteriori
une intervention en construisant des concepts ou des modèles d’intervention
didactique.
Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons au développement et la mise à
l’essai d’un environnement d’apprentissage utilisant l’ordinateur au laboratoire. Ainsi,
notre recherche s’inscrit clairement dans cette définition de la recherche-action avec,
comme démarche centrale d’investigation, le développement structuré d’un outil
pédagogique.
On peut aussi classer notre recherche en fonction de son type de production. En
utilisant ce critère, De Landsheere (1985. cité par Nonnon, 1993, p. 148) a établi une
classification séquentielle comportant trois types de recherche, soit
la recherche expérimentale, qui porte principalement sur la production de
connaissances nouvelles;
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la recherche appliquée, qui porte principalement sur la production
d’applications pratiques des connaissances;
la recherche de développement, qui porte principalement sur la production de
méthodes ou dinstruments.
Selon cette classification, la recherche expérimentale, qui produit surtout des
connaissances nouvelles, apparaît préalable à la recherche appliquée, qui produit
surtout des applications pratiques de ces connaissances. La recherche appliquée est à
son tour préalable à la recherche de développement qui produit des méthodes ou des
instruments. Cette classification, quoique juste dans certains cas, ne saurait rendre
compte de toute l’histoire de l’évolution des connaissances scientifiques. En effet, on
peut trouver plusieurs exemples où l’application technologique précède la recherche
de connaissances. Par exemple, RivaI (1996, p. 99) rapporte que l’on utilisait le
prisme pour séparer les couleurs de la lumière au moins 35 ans avant la première
théorie de la lumière qui a permis d’expliquer la séparation des couleurs et
Granger (1995, p. 23) mentionne des traités de métallurgie et d’agriculture du 16e
siècle contenant des descriptions de procédés légués par des sièctes de pratique sans
aucune référence à des connaissances scientifiques. En laissant tomber le caractère
séquentiel de la classification, Nonnon (1993, p. 149) propose que la recherche
expérimentale et la recherche de développement se déroulent en parallèle en se
complétant l’une l’autre. Il précise cependant qu’en éducation, la recherche de
développement doit s’ enrichir de considérations théoriques.
It faut bien comprendre que cette dernière classification en fonction du type de
production de la recherche doit être appliquée en complémentarité avec la
classification précédente dans le but de la préciser. En effet, il ne suffit pas de dire
qu’une recherche est, par exemple, descriptive et utilise l’enquête comme démarche
centrale d’investigation pour la caractériser complètement. [I faut encore déterminer le
type de production. Une recherche descriptive fondamentale qui viserait une
recension des modèles conceptuels possibles chez les élèves à partir d’une synthèse
de la dynamique de quelques-unes de leurs conceptions serait très différente d’une
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recherche descriptive appliquée qui viserait, par exemple, un recensement complet
des conceptions des élèves d’une classe donnée po tir un si/et précis et serait à son
tour très différente d’une recherche descriptive de développement qui viserait te
développement d’un instrument de mestire de ces mêmes conceptions optimisé pour
civoir un ejjèt nul sur la réalité didactique. Ce dernier exemple de dévetoppement
d’un instrument destiné aux didacticiens, parce qu’il aurait un effet nul sur la réalité
didactique (le professeur, les élèves et le contenu disciplinaire), ne pourrait en aucun
cas être associé à la recherche-action qui a pour objectif principal de transformer cette
même réalité didactique. Il s’agirait donc bien d’une recherche descriptive de
développement.
Notre recherche, dont la production principale est un envirormement d’apprentissage
utilisant l’ordinateur au laboratoire, est évidemment une recherche de développement.
Elle se situe en aval de recherches expérimentales à caractère fondamental qui
suggèrent que les séances au laboratoire de sciences pourraient être plus formatrices
et que l’ordinateur au laboratoire pourrait contribuer à augmenter l’efficacité
didactique de ces séances. On peut aussi noter que, suite au développement et à la
validation de notre environnement, une seconde recherche pourrait être entreprise et
avoir, cette fois-ci, un caractère appliqué en ayant pour objectif principal de décrire
les mécanismes d’apprentissage des élèves mis en évidence par l’utilisation de
l’environnement dans un contexte précis.
Maintenant que nous avons associé notre recherche à une recherche de
développement, il importe d’examiner plus en détail ce type de recherche, de retenir
un modèle de recherche et d’énumérer les étapes qui nous permettrons d’entreprendre
et de compléter notre projet.
2.2. MODÈLE DE NONN0N
En caractérisant la recherche-action, Gagné et al. (1989, p. 54) mentionnent quatre
étapes communes à toutes les recherches de développement
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« 1. identification et formulation du problème à régler ou de l’objectif poursuivi,
2. élaboration de propositions d’intewentions pédagogiques,
3. mise à l’épreuve des propositions (essai en classe),
4. évaluation des résultats. »
Dans le cas particulier du développement d’outil pédagogique, ils ajoutent que
plusieurs mises à l’essai suivies de la modification des propositions peuvent être
nécessaires avant l’évaluation finale de l’outil. Nonnon (1993, p.l5l) propose un
modèle de recherche de développement plus élaboré qui comporte huit étapes dont les
intelTelations sont représentées dans la figure suivante
Dans les sections suivantes, nous présentons chacune de ces étapes.
2.2.1. Étape du problème à résoudre ou de l’idée initiale
Dans le cadre de son modèle, Nonnon (1993, p. 150) propose deux sitttations
distinctes qui commandent des démarches de recherche de développement. La
première situation consiste à identifier un problème à résoudre mis en évidence par
des recherches précédentes. Dans ce cas, la recherche de développement a pour but de
trouver une solution au problème. La seconde situation qui commande des démarches
de recherche de développement consiste à considérer d’abord une idée de
développement puis à la confronter avec des considérations théoriques dans le but de
Problème à Analyse 1
résoudre conceptuelle]
Figure 2. Modèle de recherche de développement de Nonnon
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la préciser, de la modifier ou tout simplement de la rejeter. Dans ce dernier cas, le
processus de développement doit évidemment être recommencé depuis le début.
2.2.2. Étape de l’analyse conceptuelle ou des considérations théoriques
Lors de l’analyse conceptuelle, on fait surgir une idée de solution en procédant à une
analyse déductive du problème pour le mettre en relation avec les résultats des autres
chercheurs. L’analyse conceptuelle est appropriée lorsque le chercheur a choisi de
résoudre un problème (ce qui est notre cas). Dans le cas où la recherche est lancée
directement par une idée qui semble intéressante, on procédera plutôt à une
confrontation de l’idée avec des théories existantes, les considérations théoriques,
susceptibles d’appuyer l’idée, de l’enrichir ou de la rejeter.
2.2.3. Étape de l’élaboration de l’idée de solution
Lors de l’élaboration de l’idée de solution, on étaye la solution retenue en présentant
l’ensemble de ses caractéristiques. Il ne s’agit donc pas de résoudre les problèmes
techniques reliés à la mise en oeuvre de la solution, mais bien d’en énumérer les
propriétés essentielles, en se basant sur l’analyse conceptuelle ou sur les
considérations théoriques précédemment effectuées.
2.2.4. Étape du modèle d’action
Le rôle du modèle d’action est d’opératiomaliser l’idée, c’est-à-dire de la préciser
suffisamment pour être en mesure de la concevoir techniquement. Il s’agit donc de
tenter d’anticiper et de résoudre à l’avance tes problèmes d’ordre technique et d’ordre
conceptuel qui pourraient apparaître afin de rendre la réalisation du prototype aussi
simple que possible.
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2.2.5. Étape du prototype
Le prototype correspond à la première version concrète dci système dévetoppé. Ce
nest pas encore une version définitive, mais plutôt une version suffisamment
fonctionnelle pour nous permettre de procéder à une première mise à l’essai.
2.2.6. Étape de la mise à l’essai fonctionnelle
La mise à l’essai fonctiotinelle a pour but de vérifier que le prototype fonctionne. Elle
se fait généralement en laboratoire et permet de mettre en évidence les modifications
nécessaires pour qu’il y ait adéquation formelle entre le modèle d’action et le
prototype. C’est aussi le moment de modifier le modèle d’action pour corriger les
problèmes de tous ordres mis en évidence lors du développement.
2.2.7. Étape de la mise à l’essai empirique
La mise à l’essai empirique s’apparente à une démarche inductive où les objectifs et
les variables à considérer ne sont pas fixés d’emblée, mais doivent plutôt apparaître au
fur et à mesure de la mise à l’essai. La mise à l’essai empirique poursuit deux objectifs
principaux, soit premièrement de fournir des informations sur l’interaction de l’élève
avec le prototype afin de réviser celui-ci et deuxièmement de dégager des objectifs
précis avant la mise à l’essai systématique. Elle utilise pour cela une méthode
dialectique entre l’élève et le professeur pour faire apparaître, chez l’élève, des
explications sur le phénomène expérimenté et, chez le professeur, des attitudes et des
suggestions pour guider l’élève dans sa démarche. Il est à noter que le fait d’impliquer
des professeurs dans le processus d’évaluation de [‘outil développé peut favoriser
l’appropriation de cet outil par les professeurs concernés.
2.2.8. Étape de la mise à l’essai systématique
Dans le cadre du modèle de recherche choisi, la mise à l’essai systématique est surtout
utilisée pour les productions à grande échelle. Elle s’apparente à une recherche
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expérimentale qui a pour but de vérifier le modèle d’action et peut entraîner
l’invalidation de ce modèle.
2.19. Application du modèle à notre recherche
Avant d’appliquer chacune des étapes du modèle à notre travail, citons tout de même,
à titre de lignes directrices, les cinq recommandations de Nonnon (1993, p. 153)
concernant ce type de recherche
« 1) Pour ce qui est de son origine, la recherche de développement
technologique n’a pas à découler systématiquement de la recherche
expérimentale ou de la recherche appliquée; elle peut être initiée à partir d’une
idée de développement.
2) Dans ce dernier cas, pour donner un statut universitaire à ce type de
recherche, II est nécessaire d’éclairer ou de confronter cette idée initiale aux
théories éducatives en vigueur.
3) La démarche la plus importante de ce type de recherche est la conception et
la construction du système technologique lui-même. Elle se reflétera par la
description de cette démarche de conception, explicitant les caractéristiques et
les fonctionnalités du modèle d’action en parallèle avec celles du prototype.
4) Les deux premières phases de mise à l’essa soit la mise à l’essai
fonctionnelle et la mise à l’essai empirique, sont surtout destinées à améliorer le
prototype, alors que la troisième étape, la mise à l’essai systématique, est
destinée principalement à valider et à améliorer le modèle d’action.
5) La conclusion donnera une place importante à la justification des
modifications et améliorations à apporter au prototype et au modèle d’action. Elle
pourrait aussi amener le chercheur à faire tme contribution théorique en
formulant des hypothèses, ouvrant ainsi la voie à de nouvelles avenues de
recherche. »
Ce modèle a été utilisé avec succès dans plusieurs thèses en didactique dont certaines
ont reçu des prix d’excellence (voir par exemple Crevier, 1996 et Cervera, 199$).
Nous avons choisi de le retenir pour notre recherche, en le modifiant légèrement. En
effet, au lieu de mettre en parallèle la séquence problème â résoudre, analyse
con cepttteÏle avec la séquence idée initiale, considérations théoriques, nous avons
préféré mettre ces deux séquences en série pour obtenir les trois étapes problème â
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résoudre, analyse et idée de solution, considérations théoriques. Parmi ces trois
étapes, les deux premières ont été abordées, à notre avis, dans le chapitre 1.
Problématique alors que la troisième est abordée dans le Chapitre 3. ConsicÏérations
théoriques. Nous associerons les deux étapes suivantes (élaboration de l’idée et
modèle d’action) au chapitre 4. Élaboration de l’idée de soliction et au Chapitre 5.
Modèle d’Action. Par la suite. nous associerons les autres étapes (prototype et mises à
l’essai) au Chapitre 6. Résultats, inteiprétations et discussion. Le tableau suivant
permet de faire la correspondance entre les chapitres de notre travail et les étapes du
modèle de Nonnon:
Tableau iL Correspondance entre les chapitres de la recherche
et les étapes du modèle de recherche développement de Nonnon
Chapitres de la recherche Étape du modèle
Chapitre 1. Problématique Problème à résoudre
Idée de solution
Chapitre 3. Considérations théoriques Considérations théoriques
Chapitre 4. Élaboration de l’idée de solution Élaboration de l’idée de solution
Chapitre 5. Modèle d’action Modèle d’action
Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussion Prototype
Mise à l’essai fonctionnelle
Mise à l’essai empirique
Mise à l’essai systématique
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2.2.10. Conclusion de la section
Dans cette section, nous avons tenté d’identifier le type de recherche qui correspond
le mieux au développement d’un environnement d’ apprentissage utilisant l’ordinateur
au laboratoire. Nous avons ensuite retenu un modèle de recherche de développement
en didactique des sciences et tenté d’expliciter, le plus précisément possible, les étapes
que nous devrons effectuer, dans le cadre de ce modèle, pour mener à terme notre
développement.
CHAPITRE 3. CoNsIDÉRATIONs THÉORIQUES
Dans ce chapitre, nous présenterons des considérations théoriques avant pour but
d’enrichir et de guider notre démarche lors de l’élaboration de l’idée de solution et du
modèle d’action. Pour commencer, nous présenterons les principaux courants
épistémologiques concernant l’activité scientifique en insistant sur la position
épistémologique que nous avons retenue pour encadrer et donner un sens à notre
développement. Nous poursuivrons en introduisant la notion de modèle et les
principales étapes du processus de modélisation scientifique qtte nous utiliserons
comme grille pour l’identification automatique des étapes du cheminement cognitif
des élèves. Nous poursuivrons en présentant certains aspects didactiques de la
modélisation qui guideront la mise en oeuvre de notre développement et nos
interventions auprès des élèves lors des mises à l’essai. Finalement, nous tenterons de
préciser comment l’ordinateur peut contribuer à favoriser l’apprentissage des élèves
lors des séances au laboratoire de sciences en nous attardant pius particulièrement sur
les caractéristiques de l’ExAO et de la SAO susceptibles d’être intégrées à
l’environnement développé.
3.1. ÉPIsTÉMOLoGIE
Avant de présenter les courants épistémologiques, nous allons commencer par donner
un sens précis au mot science et à l’expression activité scientfiqtte. Nous allons
ensuite présenter un résumé des principaux courants ou écoles de pensée concernant
l’activité scientifique en insistant sur la position épistémologicue que nous avons
retenue pour encadrer et donner un sens à notre développement. Il est à noter qu’une
présentation plus complète de ces courants apparaît dans l’Annexe f.
3.1.1. Définition de la science
Dans le langage courant, le mot science peut avoir plusieurs sens et il convient, avant
de se lancer dans un exposé sur l’épistémologie (du grec epistêmé « science» et logos
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« étude »), de bien les différencier. Selon Robert (1995, p. 2051), dans son application
la plus large, le mot science se confond souvent avec le mot savoir ou même
simplement connaissance. Le mot science peut aussi être associé au savoir-faire qite
donnent les connaissances. Ces applications trop larges du mot science ne
conviennent évidemment pas à notre exposé. Considérons plutôt le sens moderne et
courant que propose Robert:
« Ensemble de connaissances, d’études d’une valeur universelle, caractérisées
par un objet (domaine) et une méthode déterminés, et fondées sur des relations
objectives vérifiables. » (p. 2057)
Granger (1995, p. 45-4g) reprend l’essentiel de la définition précédente en la séparant
en trois traits principaux caractérisant la science et que nous résumons ainsi
7. la science vise une réalité par une recherche constante, laborieuse et
cependant créative de concepts orientés vers la description ou l’organisation de
données résistant à nos fantaisies;
2. la science a pour objectif ultime de décrire, d’expliquer et de comprendre;
3. la science a le souci constant de produire des critêres de validation publiques,
c’est-à-dire exposés au contrôle instrcut de quiconque.
Avec son critère de réfittahitité, Popper (1985, p.230) va encore plus loin et propose
qu’un ensemble de connaissances, pour être qualifié de science, doit non seulement
être vérifié ou vérifiable, mais doit de plus s’exposer d’avance à être réfuté par
l’expérience (par expérience, nous entendons le résultat d’tine interaction avec la
réalité). Ce critère de Popper, particulièrement contraignant, fait intervenir deux idées
principales soit, premièrement, la nécessité pour une théorie scientifique de faire au
moins une prédiction et, deuxièmement, la nécessité que cette prédiction concerne
une expérience nouvelle (dont on ne connaît pas encore le résultat avec une précision
suffisante) susceptible de réfuter la théorie. En ajoutant une dimension temporelle à la
définition d’une science, Popper exclut du domaine scientifique, entre autres, toutes
les théories qui ne font que s’ajuster ci posteriori aux expériences en ne prédisant rien
de nouveau. À notre avis, toute contraignante qu’elle soit, c’est cette obligation de
nouveauté qui donne tout son sens au critère de Popper et, dans le même élan, projette
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les sciences modernes vers l’avant. C’est tme vision opérationnelle de la science, c’est-
â-dire qu’elle implique sa propre vérification sous forme de postulats opérationnels, et
c’est pourquoi nous utiliserons cette définition possible des sciences comme point
d’ancrage de la discussion qui suit.
Évidemment, cette définition de la science ne fait pas l’unanimité. Jarroson (1992,
p. 167-168) présente trois limites quant à l’utilisation du critère de Popper que nous
résumons ainsi
7. 11 existe des propositions qui ont tin sens, mais qui ne sont pas réfutables par
exemple, « II existe des hommes immortels » ; II faudrait tuer tous les hommes
pour démontrer que cette proposition est fausse;
2. 11 est rate qu’une expérience permette de ne réfuter qu’une seule théorie à la
fois par exemple, qtiand on obseive une bille qui tombe pour éttidier la
mécanique, on admet aussi la théorie de la lumiére qui permet de voir la bille;
3. on ne peut jamais être certain de la validité d’une expérience ou d’un
ensemble d’expériences; il faut toujours faire la conjecture fondamentale de se
fier à l’expérience.
La première limite ne pose pas de problème majeur, puisqu’on peut toujours se
restreindre à ne considérer que les théories qui sont effectivement réfutables. La
seconde limite nous contraint à considérer la science comme un ensemble. ce qui n’est
pas un problème insurmontable. Cependant, la troisième limite, plus profonde, mérite
qu’on s’y attarde. Le courant épistémologique constructiviste, qui sera présenté un peu
plus Loin, reprend cet argument pour remettre en question la possibilité d’établir des
relations objectives en proposant que le sujet connaissant est indissociable de la
connaissance produite. L’impossibilité d’établir des relations objectives invalide
évidemment le processus objectif de vérification et rend impossible l’application
stricte du critère de Popper. La définition des sciences doit alors être révisée. Dans cet
esprit, Robert (1995) rapporte que, dans le domaine de la didactique et des sciences
humaines, on utilise habituellement la définition suivante du mot science qui ne
retient que les deux premiers éléments de la définition courante
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tt Corps de connaissances ayant un objet déterminé et reconnu, et une méthode
propre; domaine organisé du savoir. » (p. 2057)
On pourrait citer à titre d’exemple Gingras (1995)
« ce qu’on appelle la science est un savoir qui repose sur des conventions »
(p. 27)
Dans notre travail, pour éviter toute ambiguïté, le mot science sera utilisé dans son
sens courant. Lorsque nous ferons référence à la définition didactique ou
constructiviste d’une science, nous le mentionnerons explicitement.
3.1.2. Résumé des principaux courants épistémologiques
Nous présentons dans la tableau de la page suivante, tiré de Ï ‘Annexe L les principaux
coctrants épistémologiques concernant l’activité scientifique tels qu’énumérés dans
Bégin (1997, p. 13), Alters (1997, p. 50-53) ou Walliser (1977, p. 230) soit le
rationalisme, l’empirisme, le positivisme, le constructivisme et le réalisme. Ce tableau
présente une brève définition des principaux courants épistémologiques, l’époque où
chacun d’eux a dominé la pensée, les tendances pédagogiques correspondantes à
chaque courant ainsi que quelques philosophes ou scientifiques qui leur sont associés.
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Tableau III. Courants épistémologiques
Description du courant Tendance pédagogique Philosophe ou scientitique
Rtztionatisme 7 siècle)
Toute connaissance valide Insister sur l’importance de la Platon (42$-347 av. J-C.)
provient essentiellement de rationalisation au détriment de Descartes (1596-1650)
l’usage de la raison. l’expérimentation. Leibnitz (1646-1716)
Kant (1724-1804)
Empirisme (1 $ siècle)
Toute connaissance valide Insister sur l’importance de Anaximène (6 10-545 av. J.-C.)
provient essentiellement de l’expérimentation au détriment Bacon (1561-1626)




La science progresse en se Reconnaître l’importance Sextus Empiricus (160-2 10)
fondant sur des faits mesurés complémentaire de Comte (171$-1857)
dont elle extrait des modèles par l’expérimentation et de la Stuart MilI (1806-1873)
un raisonnement inductif rationalisation en insistant sur la Mach (1838-1916)
rigoureux. Tout ce qui n’est pas démarche scientifique qui fait Bridgman (1882-196 1)
directement mesurable n’existe progresser la science. Bohr (1885-1962)
pas. Camap (1891-1970)
Constructivisme (70C siècle)
Les connaissances scientifiques Insister sur le caractère subjectif Kéraclite (550-480 av. J.-C.)
(observations et modèles) sont des modèles scientifiques en Protagoras (485-410 av. J.-C.)
des constructions subjectives qui encourageant l’élève à construire Brouwer (1881-1966)
ne nous apprennent rien de la ses connaissances. Piaget (1896-1980)
réalité.
Rétzlisine (20e siècle)
Les modèles scientifiques sont Insister sur la différence entre les Aristote (384-322 av. J-C.)
des constructions destinées à modèles, qui sont construits par Reid (1710-1796)
prédire certains aspects d’une tes scientifiques. et la réalité, qui Planck (185$-1947)
réalité objective qui existe existe indépendamment des Russel (1872-1970)
indépendamment de modèles. Les modèles sont des Emstein (1879-1955)
l’observateur, approximations successives de la
réalité.
Dans notre développement, nous nous inscrivons dans le courant réaliste concernant
Ï’ activité scientifique mais aussi dans le courant constructiviste concernant
l’apprentissage des élèves. C’est pourquoi les courants constructivistes et réalistes
sont présentés plus en détail dans les deux sections suivantes.
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3.1.3. Constructivisme
Selon Le Moigne (1995, p. 43), on peut trouver chez les sophistes grecs certaines
idées qui peuvent être associées a posteriori au patrimoine de la position
constructiviste. 11 cite par exemple la conception de l’ambiguïté du réel d’I-Iéraclite
(550-480 av. J.-C.) et la formule de Protagoras (485-410 av. J.-C.): «l’homme est la
mesure de toute chose » (p. 43). C’est cependant au 2O siècle qtie le courant
constructiviste est apparu et on reconnaît habituellement la paternité de ce courant au
mathématicien hollandais Brouwer (18$ 1-1966) qui avait utilisé le terme
constructiviste pour caractériser sa position sur la question des fondements en
mathématiques qui s’opposait à la position formaliste d’Hilbert (Largeault, 1992,
p. 27). Il convient ici, pour approfondir notre réflexion sur les sciences, et plus
particulièrement sur la notion d’objectivité, de présenter sommairement cette question
des fondements en mathématiques.
Peut-on fonder l’ensemble des mathématiques sur un seul systéme cohérent et
complet?
Les mathématiciens qui ont tenté de répondre à cette question sont habituellement
regrocipés en trois écoles, soit l’école logisticjtte, qui tente de fonder l’ensemble des
mathéntatiques sur la logique des propositions, l’école formaliste, qui tente de
démontrer la consistance de tous les axiomes fondamentaux des mathématiques et
l’école constructiviste, qui n’accepte comme vrai que ce que l’on peut construire (en
un nombre fini d’étapes) à partir d’idées que l’intuition accepte comme vraies.
Comme le mentionne Barreau (1995, p. 44-45), les deux premières écoles ont
rencontré des obstacles insurmontables. En effet, les membres de l’école logistique
ont constaté l’impossibilité de définir complètement la logique de construction des
mathématiques sans utiliser de résultat provenant des mathématiques. Pour les
formalistes, GOdel a démontré, en 193 1, que toute théorie assez puissante pour
pouvoir englober la théorie des nombres entiers ne peut être démontrée consistante.
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finalement, même l’école constructiviste a dû se résoudre à ne pas recouvrir, avec un
seul ensemble, tout le champ des mathématiques classiques. Il apparaît donc
impossible de réunir les mathématiques en un système cohérent et complet qui ne
contienne pas une composante subjective que les constructivistes appellent intuition.
Comme le conclut Barreau (1995, p. 47), « Les mattzéinatiques marchent sur deux
pieds, l’intuition et la logique, f...] le premier pas relève de l’intuition , la logique
vient ensuite...
La position constructiviste sera reprise par le psychologue suisse Piaget (1896-1980),
dans les années soixante. pour expliquer le fondement des connaissances. En effet,
Piaget et Garcia (1983, p. 30) proposent que «unfrtit est f...] toz/ozirs te prodztit de
la composition entre une pctrt fournie par les objets, et une autre construite par le
sujet ». En insistant sur le caractère hautement construit des connaissances en général
et des connaissances scientifiques en particulier, le courant constructiviste remet en
question la possibilité de toujours obtenir des relations objectives sur lesquelles baser
les sciences. L’absence de relation objective invalide évidemment tout processus
formel de vérification et rend impossible l’application stricte du critère de Popper (tel
que présenté précédemment). En renonçant à l’objectivité, le courant constructiviste
considère la connaissance scientifique au même titre que n’importe quelle autre
connaissance et propose que les sciences con truisent (plutôt que révèlent) une réalité
possible à partir d’expériences cognitives successives.
Selon Larochelle et Désautels (1992. p. 27), les constructivistes ne rejettent pas
l’existence d’une réalité ultime, mais ils affirment qu’on ne peut pas la connaître. Pour
iÏlitstrer ce propos, les auteurs utilisent l’analogie de la clé
« Le savoir convient à la réalité comme une clé convient à une serrure. La
convenance s’applique à la clé, non à la serrure. Autrement dit, je peux décrire la
clé sans être en mesure de décrire la serrure. [...] Comme la clé ne reproduit
pas la serrure, le savoir ne reproduit pas non plus la réalité. » (p. 27-28)
Le courant constructiviste, encore peu présent dans les milieux scientffiques
traditionnels, occupe une place importante en psychologie et en didactique où le
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terme constructivisme est utilisé dans plusieurs domaines différents, avec des sens
apparentés (Astolfi et al., 1997, p. 49-50). On utilisera, par exemple, le terme
constructivisme en psychologie pour décrire le modèle adopté pour appréhender
l’activité cognitive d’un sujet, alors qu’en didactique on utilisera ce terme pour décrire
une conception de l’enseignement où l’élève est au coeur des apprentissages. Cette
utilisation du terme côtoiera l’utilisation épistémologique qui décrit la conception que
certains didacticiens, psychologues et professeurs ont des sciences en général. À
l’intérieur du courant constructiviste, on distingue, selon Larochelle et
Désautels (1992, p. 27), le constructivisme trivicil qui propose que « le savoir ne peut
pas être transmis pctssivement, mais qu’il doit être construit activement par le slyet »
et le constructivisme radical qui reprend la proposition précédente en ajoutant que
« la cognition doit être vue comme une Jonction adaptative cjtti sert à l’orgctnisation
du inonde de l’expérience plutôt cju’à la découverte d’une récilité ontologique ».
Un professeur de science d’allégeance constructiviste aura tendance à insister sur le
caractère subjectif des modèles scientifiques, en encourageant l’élève à construire ses
connaissances. Pour ce professeur, l’expérimentation ne sert qu’à vérifier la cohérence
interne de la construction. Un cours de science correspond, pour ce professeur. à une
suite de modèles reconnus actuellement par le milieu scientifique que l’élève doit
réussir à comprendre, à construire et à maîtriser. Un professeur qui adopte la
conception constructiviste de la science aura évidemment aussi tendance à adopter les
méthodes d’enseignement constructivistes où l’élève est au coeur des apprentissages.
3.1.4. Réalisme
Selon Bégin (1997, p. 13), le philosophe grec Aristote (384-322 av. J.-C.), par son
souci de construire certains de ses modèles à partir d’observations systématiques de la
natttre, a défendu une position que l’on peut qualifier a posteriori de réaliste. Le
réalisme propose que les modèles scientifiques sont des approximations d’une réalité
objective qui existe indépendamment de l’observateur. Ce courant, contrairement au
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rationalisme, à l’empirisme et au positivisme, ne retient pas un mécanisme précis pour
la progression des connaissances, mais reconnaît plutôt la complémentarité des
différentes approches. Selon Owens et Starkey (2001), on associe généralement les
physiciens Planck (1858-1947) et Einstein (1879-1955) à ce courant en considérant la
réaction de ce dernier: « Dieu ne joue pas aux dés ! » par rapport à la position
positiviste de Bohr (1885-1962) qui prétendait que l’incertitude quantique, puisqu’elle
est toujours mesurée, est une propriété intrinsèque de la réalité.
C’est la reconnaissance de l’existence d’une réalité vers laquelle tendent les modèles
scientifiques (qui sont par ailleurs des constructions humaines) qui distingue le
réalisme du constructivisme. À la proposition l’observateur construit la réalité du
constructivisme radical, le réalisme propose que l’observateur fait partie de la réalité.
La distinction est importante, puisque la position réaliste, tout en reconnaissant le
caractère hautement construit des connaissances scientifiques, admet un mécanisme
de sélection de ces connaissances qui correspond à l’interaction avec la réalité dans le
but de la prédire. Ainsi, le critère de Popper peut être appliqué en toute rigueur, même
si la science construite, elle, comporte une composante sttbjective. En d’autres mots,
la réalité réagit de façon cohérente (dans la mesure où la réalité est cohérente) peu
importe le modèle choisi pour la décrire.
Il est important de noter que la position réaliste, en n’adoptant pas un mécanisme
précis pour la construction de connaissances scientifiques, ne peut prétendre que les
sciences progressent dans leur tentative de décrire la réalité. Dans le meilleur des cas,
la précision des prédictions augmente mais la construction du modèle, qui permet de
produire ces prédictions, demeure tout aussi subjective qu’avant. Ainsi, les théories
scientifiques s’inscrivent dans de grands paradigmes qui résultent de l’accord
implicite et subjectif de la communauté scientifique (Kuhn, 1983, expliqué par
larroson, 1992, p. 171).
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Historiquement, les travaux de Michelson (1852-1931) concernant la vitesse de la
lumière et ceux d’Einstein sur la relativité en 1905 ont contribué à diminuer
l’influence de la position positiviste (au profit de la position réaliste) en remettant
sérieusement en question la nécessité de la notion d’éther jusque-là défendue par les
positivistes. De la même façon, les travaux de Rutherford (1871-1937) concernant le
noyau atomique et ceux de Bohr (1885-1962) sur les orbites des électrons autour du
noyau ont renforcé l’hypothèse de l’existence réelle des atomes à laquelle les
positivistes s’opposaient depuis le début. Dans ce contexte, la position réaliste se
distingue de la position positiviste en reconnaissant tine certaine réalité aux modèles
développés, qui se veulent des approximations de plus en plus justes d’une réalité
ctnique.
Selon Alters (1997, p. 45). le réalisme est très présent chez les scientifiques
contemporains et représente aussi le point de vue dominant parmi les philosophes des
sciences. Ce courant épistémologique incarne, pour Bégin (1997, p. 14). un
regroupement des positions modérées des différents courants épistémologiques et
apparaît comme la vision la plus authentique en ce qui a trait à la science
contemporaine. À l’intérieur dct courant réaliste, on distingue, toujours selon Bézin
(p. 13), le réalisme na/ qui est associé è « la tendance à prendre le modèle pour ici
réalité » et le réalisme critique qui propose que « les théories scientifiques sont des
approximations successives de la réalité ».
Un professeur de science d’allégeance réaliste aura tendance è souligner les rôles
complémentaires du raisonnement inductif, du raisonnement déductif et de
l’expérimentation dans la recherche de nouvelles connaissances scientifiques, à
insister sur la différence entre les modèles (qui sont produits par les scientifiques) et
la réalité (qui existe indépendamment des modèles) et à reconnaître une composante
subjective et créative dans l’élaboration des théories scientifiques. Un cours de
science correspond, pour ce professeur, è une suite d’expériences, de raisonnements et
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de modèles que l’élève doit réussir à comprendre, à construire et à maîtriser dans le
but de prédire le monde qtti l’entoure.
3.1.5. Convergence historique de la classification proposée
Quand on analyse historiquement l’évolution des courants épistémologiques proposés,
on peut remarquer que, malgré les oppositions entre les positions radicales des
différents courants, les positions modérées tendent à se rejoindre à mesure que les
époques se succèdent. En effet, le positivisme dti î9 siècle (qui se réclame de
l’expérience et de la logique) peut être perçu comme une position de compromis entre
le rationalisme du I7 siècle et l’empirisme du 18
e
siècle. De même, le
constructivisme et le réalisme du 20e siècle peuvent être perçus comme une réaction à
la naïveté méthodologique du positivisme. Ces deux courants (constructivisme et
réalisme), dans leur version modérée. insistent sur le caractère stibjectif et construit
des modèles scientifiques et reconnaissent l’existence d’une réalité indépendante des
modèles. Bien entendu, ils ne s’entendent pas encore sur tous les points, en particulier
sur ce que ta clef nous apprend de la serrure, mais on peut peut-être espérer que nous
assistons à une convergence des idées.
3.1.6. Limites de la classification proposée
Bien qcte les termes utilisés précédemment pour nommer les différents courants
épistémologiques se retrouvent dans la plupart des textes sur le sujet, force est de
constater qu’on ne leur associe pas toujours le même sens. Par exemple, Astolfi et
al. (1997, p. $0-81) définissent le rationalisme appliqué (tel que proposé par
Bachelard) comme une position de compromis entre l’idéalisme (connaissances
provenant exclusivement du travail de l’esprit) et l’empirisme (connaissances obtenues
par accumulation des faits). On notera aisément (dans ce cas) que l’idéalisme proposé
par Astolfi et al. correspond au rationalisme de notre classification et que le
rationalisme proposé par Astolfi et ctl. est apparenté au réalisme de notre
classification. Il apparaît donc essentiel, dans la consultation de textes sur
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l’épistémologie, de toujours vérifier la définition que les auteurs associent à chaccm
des termes qu’ils utilisent.
En outre, cette classification est le fruit d’une longue réflexion entreprise par les
philosophes, les scientifiques et les didacticiens à propos de l’histoire des sciences et
ne correspond pas forcément à l’idée que se fait spontanément un scientifique de la
science. Comme le fait remarquer Alters (1997, p. 39), la conception qu’un
scientifique se fait de la science peut dépendre du sujet il peut, par exemple, avoir
des tendances positivistes quant à l’interprétation de la physique quantique et des
tendances rationalistes quant à l’interprétation de la courbure de l’espace-temps. Ainsi,
la classification retenue est une liste des tendances dans la communauté scientifique
en général et, bien qu’on associe au moins un scientifïque célèbre à chaque courant, il
ne faut pas conclure qu’on peut associer un seul courant épistémologique à chaque
scientifique. On peut mentionner par exemple Newton (1642-1727), que nous avons
associé au courant empiriste (qui dominait son époque), mais qu’on associe aussi
parfois au courant réaliste.
Une difficulté supplémentaire apparaît quand on tente de déterminer la conception
que les professeurs se font de la science, car ceux-ci ne sont habituellement pas
impliqués dans un domaine précis de recherche scientifique. Leur rôle consiste plutôt
à présenter plusieurs théories scientifiques pour lesquelles leur allégeance
épistémologique est souvent mal définie. Il peut en résulter une confusion qui n’est
probablement pas sans rapport avec le fait que plusieurs professeurs de science sont
incapables de formuler une conception de la science qui soit à la fois profonde et
cohérente (Gallagher, 1991, p. 127). L’appartenance d’un professeur à un courant
épistémologique donné est donc souvent très difficile à établir, et les effets de cette
appartenance sur son enseignement sont très difficiles à mesurer.
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3.1.7. Position épistémologique de l’auteur
Puisque, dans notre développement, nous serons amenés à faire des choix qui seront
influencés par notre position épistémologique personnelle, il nous semble important
ici de la formuler explicitement. Puisque nous sommes absolument incapable
d’adhérer à la proposition qtte la réalité ne peut pas être connue du courant
constructiviste, il nous apparaît naturel d’adhérer plutôt à la proposition du courant
réaliste qui est acceptée, comme nous l’avons mentionné précédemment. par la
majorité des scientifiques contemporains ainsi que par la majorité des philosophes des
sciences. Nous croyons en effet que c’est précisément cette croyance que la réalité
peut être connue qui donne tout son sens à la recherche de connaissance scientifique.
Cette position nous amène aussi à croire que, d’un point de vue didactique, la réalité
ne peut pas être évacuée du processus d’apprentissage de l’élève et que celcti-ci doit
impérativement effectuer des expérimentations sur la réalité pour apprendre et
comprendre tes sciences. C’est cette croyance qui nous pousse à concevoir, même si
cela est considérablement plus difficile, un environnement intégrant l’ExAO et la
SAO plutôt que d’utiliser les envirormernents de SAO existants pour assister les
élèves en induction et en déduction. En d’autres mots, nous croyons fermement
qu’une simulation de la réalité ne saurait avoir dans tous les cas la même valeur que
la réalité elle-même et nous avons choisi d’entreprendre un développement
conséquent. Il est important de noter cependant que, si nous adhérons à la position du
courant réaliste concernant l’activité scientifique elle-même, cela ne nous empêche
pas d’adhérer à la position constructiviste concernant l’apprentissage des élèves. Nous
croyons en effet qu’il faut faire une distinction fondamentale entre le processus de
recherche de nouvelles connaissances scientifiques et le processus de construction de
nouvelles connaissances en général le premier étant un cas particulier du second. En
d’autres mots, le réalisme, qui est une position épistémologique au sens strict
puisqu’il concerne la science elle-même, est un cas particulier du constructivisme, qui
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ne concerne pas, à notre avis, spécifiquement l’activité scientifique mais plutôt
l’apprentissage en général.
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3.2. MoDÉLIsATIoN SCIENTIFIQUE
Pour présenter le processus de modélisation scientifique et ses applications à
l’enseignement de la mécanique, nous commencerons par tenter de définir, le plus
précisément possible, la notion de modèle. Nous poursuivrons en introduisant les
principales étapes du processus de modélisation scientifique que nous utiliserons
comme grille pour l’identification automatique des étapes du cheminement des
élèves. Nous présenterons ensuite brièvement l’historique de la modélisation en
mécanique. Nous présenterons enfin les concepts, les variables et les relations
associées à la mécanique au collégial qui nous serviront plus tard, entre autres, à
déterminer si l’environnement développé permet bien d’accompagner l’élève durant
l’ensemble de son cours de mécanique au collégial.
3.2.1. Notion de modèle
Selon Robert (1995, p. 1420), dans le contexte qui nous intéresse, un modèle est
« une représentation simpti/de d’un processus, d’un système ». Ainsi, selon cette
définition, la notion de modèle implique de prendre une certaine distance par rapport
au système considéré, et la finalité d’un modèle semble être d’abord et avant tout la
simplification. Walliser (1977) propose la définition formelle suivante pour un
système
« Un système se définit tout d’abord comme une entité relativement
individualisable, qui se détache de son contexte ou de son milieu tout en
procédant â des échanges avec son environnement ». (p. 13)
En mécanique, on s’intéresse plus particulièrement aux systèmes à états que Walliser
(1977, p.22-23) définit comme étant des systèmes possédant. à chaque instant, un état
les décrivant et des sorties vers l’environnement complètement déterminés par les
états précédents et les entrées provenant de l’environnement.
Comme le fait remarquer WaÎliser (1977, p. 123), pour déterminer en toute rigueur le
degré de simplification d’un modèle par rapport à un système, il faut posséder « une
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représentation parfidte et complète du système », ce qui est généralement impossible
pour les systèmes réels. Il faut se rappeler que l’objectif principal de l’activité
scientifique est justement de construire une représentation aussi parfaite et complète
que possible à partir d’interactions ou d’expérimentations successives avec le système
considéré. Cependant. même sans être en mesure de déterminer avec précision le
degré de simplification d’un modèle par rapport à un système réel donné, on peut tout
de même comparer en toute rigueur deux modèles représentant un même système. En
mécanique, par exemple, n peut démontrer que le modèle de la mécanique classique
est un cas particulier du modèle de la mécanique relativiste.
Datis tous les cas, tin modèle cmTesponcl donc formellement à un système en relation
avec un autre système. Pour Walliser (1977) « Un modèle apparaît donc comme tin
système homomorphe à un système donné mettant en évidence certaines de ses
caractéristiques » (p. 120). C’est la correspondance entre certaines des
caractéristiques de deux systèmes qui établit leur homornorphisme. Si totttes les
caractéristiques du modèle sont aussi des caractéristiques du système, le modèle est
qualifié de parfait. De même, si toutes les caractéristiques du système sont aussi des
caractéristiques du modèle, le modèle est qualifié de complet. Quand le modèle est
parfait et complet, alors cine relation d’isomorphisme existe entre le modèle et le
système. Il nous apparaît raisonnable de retenir cette définition de modèle proposée
par Walliser en acceptant qu’un modèle n’est vraiment utile qtte dans la mesure où, en
simplifiant la réalité, il nous permet de mieux la comprendre. Selon Giordan et
Martinand (1987) cités par Astolfi et Develay (1993), les modèles permettent
l’appréhension de deux aspects de la réalité
«
- ils facilitent la représentation du caché : en remplaçant les représentations
premières par des variables, des paramètres et des relations entre variables, ils
font passer à des représentations plus relationnelles et hypothétiques,
- ils aident à penser le complexe: en identifiant et manipulant de bons systèmes,
ils permettent de décrire les variables d’état et dnteraction, les relations internes
entre ces variables, les valeurs des contraintes extérieures. » (p. 94)
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En mécanique, ces deux avantages sont associés à des modèles formels qui utilisent
des variables symboliques et des relations analytiques. Ce formalisme représente
certainement un avantage pour le scientifique à cause de la précision avec laquelle les
modèles permettent de rendre compte des systèmes. Cependant, ce même formalisme
est souvent un obstacle important pour l’élève qui doit maîtriser le formalisme avant
d’être en mesure «utiliser et de comprendre le modèle.
3.2.2. Processus de modélisation scientifique
La modélisation en général est un processus par lequel un individu tente de prodctire
un modèle. La modélisation scientifique, qui nous intéresse pius particulièrement
dans le cadre de ce travail, se fixe comme but supplémentaire d’améliorer le modèle.
En d’autres mots, le but est d’obtenir une représentation aussi parfaite et complète que
possible. C’est pour tenter d’évaLuer la qualité et le réalisme de ses modèles que la
communauté scientifique, ainsi que nous l’avons exposé dans la section
3.1. Épistémologie, tente d’utiliser le modèle pour prédire quelque chose de
lors d’une interaction avec la réalité. La comparaison de la prédiction avec le résultat
de l’interaction peut amener les scientifiques à modifier le modèle. L’ensemble du
processts de modélisation scientifique est donc essentiellement cyclique et itératif;
Paris et Bastarache (1995, p. 56) le représentent de la façon suivante
Ce cycle utilise deux mouvements de la pensée l’induction et la déduction. Dans le
premier mouvement, soit l’induction, la pensée va du concret vers l’abstrait (ou du
Figure 3. Processus de modélisation scientifique
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particulier vers l’universel). Typiquement, à partir d’un certain nombre d’interactions
avec la réalité, on tente d’obtenir un modèle permettant d’expliquer ou de comprendre
cette réalité. Ce type d’activité correspond à la construction empirique ou synthèse
d’un modèle. Dans le second mouvement, soit la déduction, la pensée va dans le sens
contraire, c’est-à-dire de l’abstrait vers le concret (ou de l’universel vers le particulier).
On tente alors, à partir d’un modèle donné, de prédire le résultat d’une ou de plusieurs
interactions avec la réaLité. Ce type d’activité correspond à la vérification rationnelle
ou analyse d’un modèle. C’est le couplage de ces deux mouvements de la pensée
(induction et déduction) dans une démarche cohérente pour former une boucle qui
définit l’ensemble du processus de modélisation scientifique. Cette boucle est aussi
souvent désignée par les expressions « démarche scient ique » ou « méthode
scientifique » (Beaugrand, 1988, p. 1 et 6). Pour expliquer cette boucle,
Walliser (1977) précise que
« tout modèle M, à qtielque niveau qul se situe, peut être considéré comme un
médiateur entre un champ théorique dont il est une interprétation et un champ
empirique dont il est une synthèse:
- le champ théoriqtie est formé de l’empilement des modèles théoriques
compatibles avec M, en allant jusqu’aux principes logiques qui sous-tendent le
modèle
- le champ empirique est formé de l’ensemble des modèles empiriques que l’on
peut déduire de M, en allant jcisqu’aux protocoles d’expériences qui apptuent le
modèle. » (p. 153)
Walliser (1977, p.l56) représente alors la dynamique de la modélisation de la façon
suivante qui comporte quatre phases et dont le point de départ est arbitraire
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Ainsi, le passage du champ empirique au champ théorique est séparé en deux phases
- la phase descriptive consiste â intégrer les observations dans un modèle
empirique nouveau ou dans un modèle préexistant [. .1
- la phase inductive consiste â analyser les écarts entre le modéle hypothétique
et le modèle confirmé et â en indcure [...] les modifications à apporter » (Walliser,
7977, p. 156-157).
De même le passage du champ théorique au champ empirique est séparé en deux
phases
tc - la phase deductive consiste à faire dériver d’un modèle théorique préalable
un modèle empirique [...] susceptible d’être testé [...]
- la phase prévisionnelle consiste, â partit du modèle hypothétique précédent, â
imaginer des expériences permettant de le tester » (Walliser, 1977, p. 156).
Il est important de noter qtte, pour Walliser, les expressions induction et déduction
sont associées exclusivement à la formalisation et que des expressions différentes
sont utilisées pour l’expérimentation (descrtotion et prévision), même si le
raisonnement effectué va dans le même sens. Par exemple, pour imaginer des
expériences permettant de tester un modèle, il faut déduire mathématiquement du









Figure 4. Dynamique de la modélisation selon Walliser (1977, p. 156)
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Cette description en quatre phases peut encore être subdivisée en un plus grand
nombre d’étapes. Cependant, selon ]ohsua et Dupin (1999, p. 45) de même qtie
Guilbert (1996, P. 20), les auteurs contemporains ne s’entendent pas sur les étapes du
raisonnement inductif qui permettent de proposer un modèle théorique à partir
d’observations de la réalité. Certes, la plupart des auteurs reconnaissent la présence
possible d’un certain nombre d’étapes. Par exemple, Lefour (1992, cité par Giordan et
Girault, 1994, p. 77) propose la liste suivante : « observation, analyse, mesïtre,
émission et validation hypothèses, expérimentation, modélisation, théorisation ». Une
autre liste est proposée par Johsua et Dupin (1999, p. 215) « classement,
ohservcttion, comparaison, abstraction, généralisation ». Cependant, les auteurs ne
s’entendent pas toujours sitr l’ordre et sur l’interreÏation de ces différentes étapes,
l’étape la plus problématique étant certainement la formulation d’hypothèses. En effet,
alors que certains affirment que les hypothèses sont formulées à la fin de la démarche
pour tenter d’expliquer les régularités observées, d’autres affirment plutôt qu’elles sont
formulées au tout début et qu’elles influencent tocite la démarche. Enfin, d’autres
encore prétendent que les hypothèses peuvent apparaître à tout moment de la
démarche et la remettre en question dans un processus itératif Nous ne prétendrons
pas trancher cette question dans le cadre de ce travail.
II nous apparaît tout de même nécessaire de tenter de produire une liste des étapes du
raisonnement inductif (cornportait la phase descriptive et la phase inductive) qui, si
elle n’est pas nécessairement chronologique et séquentielle, est tout de même
complète. Nous retiendrons donc un certain nombre d’étapes possibles, mais non
obligatoires, qui ont été citées par Nonnon (1926, p. 27) et que nous considérerons
pouvoir être effectuées une ou plusieurs fois, dans le cadre d’un raisonnement
inductif, dans tout ordre vraisemblable, soit
1) choix d’un phénomène réel à étudier;
2.) définition dit système;
3) observation des in teractions entre les concepts;
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4) foriiz titation d ‘ltypoth èses sttr tes iitteractions;
5) construction d’tui schème tic contrôle ctes variables;
6) expérimentation permettant cl ‘obtenir tics mesures;
7) analyse des mesures afin d’en dégager des lois;
8,) synthèse (tes lois permettant tic proposer un modèle.
En plus des étapes du raisonnement inductif, nous allons aussi énumérer les étapes du
raisonnement déductif (qui comporte la phase déductive et ta phase prévisionnelle),
qui permettent, à partir du modèle, de confronter la réalité. Lawson (1994, p. 160)
propose la liste suivante, soit
1) eh oix d’un piténomène réel à expliquer,
2) fornttdcttion de propositiolts permettant cl ‘expliquer te pit énomène,
3) déduction de coltsécjuelwes associées aux propositions,
4,) consultation de données provenant de ta réalité,
5) analyse permettant de confirmer oti d’infirmer les propositioits.
Bien que cette liste, qui correspond bien à celle de Johsua et Dupin (1999, p. 49) et à
celle de Nonnon (1986, p. 27), semble recueillir un assez large consensus chez les
auteurs contemporains, même en ce qui concerne l’ordre des étapes, nous
considérerons que la démarche peut être interrompue à tout moment, sous le coup
d’une inspiration soudaine, pour être recommencée du début. Ainsi, les étapes
possibles, mais non nécessaires, du raisonnement déductif pourront aussi être
effectuées une ou plusieurs fois dans tout ordre vraisemblable. Ce sont ces étapes
pour les raisonnements inductifs et déductifs que nous utiliserons comme grille
d’identification automatique et de suivi des actions de l’élève. Nous croyons que ces
étapes permettront de rendre compte avec une fidélité suffisante de ces actions.
Pour bien saisir toute la complexité de l’ensemble du processus de modélisation
scientifique, il faut encore comprendre qu’il n’est pas l’oeuvre d’un seul individu mais
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bien celle dune communauté dc scientifiques. Ainsi, le travail d’un scientifique donné
se situe quelque part dans le cycle sans nécessairement en faire un tour complet. Ce
scientifique s’appuie presque toujours sur des travaux antérieurs ou s’en inspire et
espère que son travail servira à son tour de base ou d’inspiration à des travaux futurs.
Pour décrire l’évolution historique du processus de modélisation scientifique, il faut
donc « tenir compte des données sociologiques dans lesquelles lct science se
développe ». (Kuhn, 1983, présenté par Jarroson, 1992, p. 171)
En effet, les modèles scientifiques sont produits par des hommes dont la carrière
dépend de la reconnaissance, par l’ensemble du milieu scientifique, de la qualité de
leurs travaux. Toujours selon Kuhn, c’est dans cet esprit que la science se développe à
l’intérieur de paradigmes qui résultent de l’accord implicite et subjectif des personnes
influentes dans le milieu scientifique. personnes qui ne changent pas toujours d’idée
facilement. Pour qu’un paradigme dominant soit remis en question, il faut qu’une sorte
de rupture se produise entre les anciennes idées et les nouvelles, entre les anciens
scientifiques et les nouveaux, rupture qui tient plus de la révolution que de la simple
évolution. Kuhn propose donc que le processus de modélisation scientifique, dans un
contexte historique, passe successivement par des phases d’évolution normale, qui
s’inscrivent à l’intérieur de grands paradigmes, et des phases de révolution scientifique
lors des changements de paradigme. Puisque notre développement concerne la
mécanique, nous présenterons brièvement dans ce qui suit les principaux paradigmes
associés à la vision mécanique de l’ttnivers.
3.2.3. Modélisation en mécanique
Comme le rappelle Astolfi et Develay (1993, p. 9$). la nature des modèles élaborés en
science est liée à la nature des disciplines et constitue un indicateur de l’état
d’avancement de cette discipline. En physique, par exemple, les modèles élaborés sont
habituellement caractérisés par une formalisation sous la forme de systèmes
d’équations. Le niveau élevé de cette formalisation en physique (par rapport à la
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biologie, par exemple) peut être expliqué — paradoxalement — par la simplicité des
systèmes étudiés qui découte de leur caractère non vivant. On n’a qu’à considérer
qu’une seule molécule d’A.D.N. est souvent constituée de plusieurs dizaines de
millions d’atomes pour se convaincre de la complexité du vivant (Hart et
Schuetz 1980, p. 371). Ainsi, la relative simplicité des systèmes étudiés en physique
permet de les modéliser précisément jusque dans leurs moindres détails, ce qui
engendre des modèles formels explicites et prédictifs.
Dans le cadre de la mécanique, qui se définit comme « l’étude dit mouvement et de
l’équilibre des corps inanimés» (Robert, 1995, p. 1372), on doit considérer quatre
modèles qui sont historiquement associés à quatre grands paradigmes concernant cet
aspect de la physique. Ce sont respectivement la mécanique ancienne, la mécanique
classique, la mécanique relativiste et la mécanique quantique que nous tenterons de
présenter brièvement dans les sections suivantes.
3.2.3.7. Mécanique ancienne
Historiquement, la mécanique ancienne a principalement été exposée par Aristote,
philosophe et scientifique grec, qui vécut au Ive siècle av. J.-C. Pour cette raison, elle
est souvent qualifiée de mécanique aristotélicienne et se base essentiellement sur le
sens commun (combinaison de l’intelligence naturelle et de l’expérience sensorielle,
sans instrument de mesure) que l’on pouvait acquérir dans l’Antiquité. C’est aussi une
mécanique particulièrement bien adaptée à la conception d’une Terre au repos,
conception que défendait évidemment Aristote.
La mécanique aristotélicienne est un modèle surtout qualitatif qui, tout en présentant
un niveau de formalisation faible, permet d’expliquer et de prédire plusieurs
mouvements observés dans la nature. Selon Séguin et Villeneuve (2002, p. 58), elle
propose cinq éléments fondamentaux qui sont par ordre décroissant de densité la
terre, l’eau, l’air, le feu et l’éther. Selon Aristote, tous les objets que nous rencontrons
autour de nous correspondent à des combinaisons des quatre premiers éléments qui
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sont dits corruptibles. Les étoiles et les autres objets célestes sont formés, quant à
eux, déther, le seul élément incorruptible.
Pour expliquer et prévoir le mouvement des objets, Aristote associe à chaque élément
une position naturelle par rapport au centre de l’univers qui est fonction de sa densité.
Les éléments lourds comme la terre tentent de descendre en ligne droite vers le centre
de l’univers pour y former une sphère dense. Les éléments plus légers s’y superposent.
par ordre de densité, pour former des sphères concentriques de plus en pius grosses.
L’air, par exemple, de densité intermédiaire entre l’eau et le feu, cherche à rejoindre
une position natttrelle entre ces deux éléments. Une fois sa position naturelle atteinte,
selon Aristote, un élément corruptible s’immobilise et son mouvement naturel ultime
est donc le repos. Il en va autrement pour un objet formé d’un élément incorruptible,
comme une étoile. En effet, le mouvement natureL de l’éther étant la rotation, une
étoile doit donc nécessairement se déplacer sur une trajectoire circulaire, de même
que tous les autres objets célestes.
Évidemment, Aristote est conscient du fait que les objets que nous rencontrons autour
de nous ne se déplacent pas toujours selon leur mouvement naturel et c’est la raison
pour laquelle, selon Cohen (1993, p. 26), il introduit la notion de mouvement violent
contraire à ta nature de l’objet. Ce type de mouvement ne peut se produire que sous
l’effet d’une force qui engendre et entretient le mouvement. Ainsi, dans le contexte de
la mécanique aristotélicienne, c’est La force qui est ultimement responsable du
mouvement. Une pierre, par exemple, cherche à se tenir immobile sur le sol. Certes,
on peut la soulever à l’aide d’une ficelle, ce qui est un mouvement violent, mais dès
que la ficelle est rompue, elle retourne sur le sol en effectuant son mouvement naturel
vertical et s’immobilise à nouveau.
Étrangement, comme le mentionne Cohen (1993, p. 13), la mécanique aristotélicienne
est encore aujourd’hui celle qui décrit le mieux les conceptions qu’ont la plupart des
gens sur le mouvement, bien que les faiblesses de ce modèle aient été mises en
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évidence il y a plus de 1400 ans. C’est la mécanique à laquelle les gens se conforment
spontanément et intuitivement, celle qui semble plaire à quiconque utilise son
intelligence naturelle et ses sens pour tenter de décrire le monde.
Dans notre expérience d’enseignement au niveau collégial, nous avons constaté. à
l’instar de Cohen, que la mécanique aristotélicienne correspond au niveact
d’explications fournies par plusieurs élèves ayant terminé leur cours secondaire
lorsqu’ils sont confrontés à une situation nouvelle. Quand on leur demande, par
exemple, ce qui pousse une balle lancée vers le haut à monter, ils répondent que c’est
la force donnée à la balle qui s’épuise progressivement à mesure que la balle
monte (mouvement violent); quand la balle s’immobilise au sommet de la trajectoire,
c’est parce qu’il n’y a plus de force sur la balle (fin du mouvement violent) ; ensuite
seulement, la balle commence à redescendre sous l’effet de la gravité (mouvement
naturel). Ainsi, même si l’on peut croire, quand on lit les programmes du Ministère de
l’éducation, que les élèves possèdent au moins quelques rudiments de la mécanique de
Newton, force est de constater qu’ils semblent utiliser plutôt la mécanique d’Aristote
pour réfléchir sur le monde. Nous verrons dans les prochaines sections que c’est peut-
être le caractère moins intuitif et plus formel des mécaniques modernes qui les rend
plus difficiles à maîtriser.
32.3.2. Mécanique classique
On reconnaît habituellement que c’est d’abord le physicien italien Galilée (1564-1642)
qui ajeté les premières bases de la mécaniqtte classique selon laquelle tes objets n’ont
plus besoin de force pour conserver leur mouvement. Une première formulation de la
loi de l’inertie apparaît d’ailleurs clairement dans l’ouvrage de Gaulée intitulé
Dicilogue sur tes deux grands systèmes du inonde réédité en 1992
t un bateau voguant sur une mer calme correspond à un mobile se déplaçant
sur une surface qui n ‘est inclinée ni vers le haut ni vers le bas, et serait, si tous
les obstacles extérieurs et accidentels étaient supprimés, disposé à se mouvoir
sans cesse et uniformément, une fois reçtie une impulsion ».
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C’est cependant à Isaac Newton (1642-1727) que l’on doit d’avoir construit l’ensemble
de ce que l’on appelle aujourd’hui la mécanique classique ou mécanique newtonienne.
Ce modèle du monde repose sur trois lois fondamentales, énoncées par Newton dans
les Frinctpia en 1687 et citées par Cohen (1993, p. 172 pour la version française des
lois I et II), Millar et aÏ. (1996, p. 243 pour la version anglaise de la loi III que nous
avons traduite littéralement)
e Loi!. Tout corps persévère en son état de repos ou de mouvement rectiligne
uniforme, à moins que quelque force agissant sur fui ne le contraigne à changer
d’état.
Loi!!. Le changement de mouvement est proportionnel à la force motrice
imprimée et s’effectue dans la direction de la droite d’action de cette force. »
Loi III. Si un corps exerce une force sur un autre corps, alors le deuxième corps
exerce aussi une force égale et opposée sur le premier corps.
À l’intérieur de ce modèle, les forces ne sont plus responsables du mouvement des
corps, mais bien de la modification du mouvement. Ce point de vue est nettement
plus éloigné du sens commun que celui proposé par Aristote. On ne peut pas voir, par
exemple, un corps réel sur Ieqctel ne s’applique aucune force poursuivre son
mouvement à l’infini. Il faut le concevoir et l’accepter. De plus, bien que l’on puisse
percevoir le changement de mouvement, il est très difficile d’en évaluer la grandeur
pour le mettre en relation avec ta force, tel que stipulé dans la seconde loi.
La mécanique classique, en plus de constituer un changement conceptuel important
par rapport à la mécanique ancienne, s’appuie sur le formalisme du calcul différentiel
et intégral qui a été inventé à la même époque. Avec son niveau de formalisation
élevé, la mécanique classique est capable de décrire quantitativement et précisément
le mouvement des corps, ce qui permet une comparaison plus stricte entre les
prédictions effectuées à l’aide de ce modèle et les mesures réelles.
Selon les cahiers du Ministère de l’éducation, la capacité d’expliquer une situation
nouvelle en utilisant les concepts et le formalisme de la mécanique classique
correspond à ce qu’on attend d’un élève qui complète son diplôme d’études collégiales
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en sciences de la nature. C’est aussi conséquemment le niveau minimal que doit
maîtriser un individu de la société qui poursuit une carrière scientifique. À notre avis,
on pourrait aussi souhaiter que ce soit le niveau de toute personne dite scolarisée,
mais le caractère non-intuitif et le niveau de formalisme élevé de ce modèle semblent
empêcher la réalisation de cette éventualité.
3.2.33. Mécanique relativiste
La mécanique relativiste est apparue au début du XXC siècle grâce aux travaux
d’Albert Einstein (1879-1955). Elle se base sur la mécanique classique qu’elle modifie
pour tenir compte des grandes vitesses. Comme le mentionne Rival (1996, p. 121), les
modifications relativistes sont déduites à partir du postulat que la vitesse de la lumière
est constante, quel que soit le moutvement de l’observateur ou celui de la source
lumineuse. Selon Benson (1999, p. 177), on peut distinguer trois modifications
principales de la mécanique relativiste par rapport à la mécanique classique, soit
La dilatation du temps : les corps en mouvement par rapport à l’observateur
évoluent au ralenti.
La contraction des longueurs: les corps en mouvement par rapport è
l’observateur se contractent dans la direction du mouvement.
La relativité de la simultanéité: deux événements simultanés pour un
observateur donné ne sont pas simultanés pour un second observateur en
mouvement par rapport au premier.
En plus de récupérer tout le formalisme de la mécanique classique, la mécanique
relativiste introduit donc des comportements de la nature qui sont en rupture complète
avec le sens commun et qu’on ne peut observer qu’avec des instruments scientifiques
appropriés. Il n’est donc pas surprenant que la compréhension et l’utilisation de ce
modèle pour décrire le mouvement des corps animés de grandes vitesses soit
réservées presque exclusivement aux scientifiques qui ont une formation universitaire
dans ce domaine. Dans le cas d’un enseignement de niveau collégial, qui nous
intéresse plus particulièrement, la mécanique relativiste ne peut tout au plus qu’être
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introduite aux élèves. Ce sera aussi le cas de la mécanique quantique qui est présentée
dans la prochaine section.
3.2.3.4. Mécanique quantique
La mécanique quantique (aussi nommée mécanique ondulatoire) est apparue au début
du xxe siècle grâce aux travaux de Edwin Schrdinger (1887-1961) et Paul Adrien
Maurice Dirac (1902-1984). Comme la mécanique relativiste, elle se base sur la
mécanique classique qu’elle corrige cette fois pour décrire les mouvements à l’échelle
atomique. Ces mouvements sont très différents des mouvements à notre échelle.
Selon Young (1992, p. 1165), le principe d’incertitude illustre bien le genre de
modifications introduites par la mécanique quantique. Ce principe prédit qu’on ne
peut pas mesurer simultanément la position et la vitesse d’un corps avec une précision
infinie. Dans le cadre de ce modèle, il existe donc une limite à ce qu’on peut prédire.
Le formalisme de la mécanique quantique est une extension du formalisme de la
mécanique classique dans laquelle on fait intervenir les probabilités. Elle est, comme
la mécanique relativiste, en rupture complète avec le sens commun et elle aussi
réservée presque exclusivement aux scientifiques qui ont une formation universitaire
dans ce domaine. Puisque nous nous intéressons plus particulièrement au niveau
d’enseignement collégial, nous ne nous attarderons donc pas sur la mécanique
quantique dans le cadre de ce travail.
3.2.4. Concepts, variables et relations de la mécanique classique
Selon Walliser (1977, p. 126), «beaucoup de modèles iconiques ou logico
mathématiques se présentent en fait comme des ensembles de variables et de
relations >. C’est le cas de la mécanique classique et nous voulons dans cette section
obtenir la liste des concepts, des variables et des relations permettant de construire le
modèle de la mécanique classique. C’est à partir de ces listes que nous pourrons plus
tard déterminer si I’ environnement développé permettra bien d’accompagner l’élève
tout au long de son cours. C’est aussi à partir de ces listes que nous élaborerons les
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règles du simulateur physiqtte. Pour bien cerner le contexte de la mécanique au
collégial, une description des objectifs, des standards et des activités d’apprentissage
concernant la mécanique au collégial est présentée dans le tableau qui suit:
Tableau IV. Objectifs, standards et activités d’apprentissage
concernant la mécanique classique au collégial (source : ministère de l’éducation
du Québec, 1998, p. 77)
CODE : OOUR
OBJECTIF STANDARD
Énoncé de la compétence Critères de performance
Analyser dfférentes situations et phénomènes Utilisation appropriée des concepts, des lois et
physiques à partir des princioes fondamentaict des principes.
reliés à la mécanique classique. . . .Scheinatisatton adequate des situations physiques.
Utilisation d ‘zinc terminologie appropriée.
Éléments de la compétence .Representatton graphique et mcxthemattque
1. Décrire le mouvement de translation et de adaptée à la nature dit nzozivcinent.
rotation des colps. .Justification des etapes retenues pour I analyse
2. Appliquer les concepts et les lois de la des situations.
dynamique à l’analyse du mouvement des corps. Application rigoureuse des lois de Newton et des
3. EfJèctuer des calculs de travail et d’énergie principes de conservation.
dans des situations simples. Jugement critique des reszdtais.
4. Apptiqtier les principes de co,tsenkttion de la ,
.
.






. 1”er/ier experimentalement quelqties lois et
princines reliés à la mécanique. Présence des etéments constituants d’un rapport
de laboratoire selon les normes établies.
ACTIVITÉS D’APPRENTISSAGE
Champ d’études Sciences de la nature
Discipline Physique
Pondération : 3-2-3
Nombre d’unités 2 2/3
Précisions
Quantités physiques scalaires et vectorielles: unités et dimensions.
Cinématique des dfJérents mouvements de rotation et de translation : position, déplacement, vitesse
linéaire et angulaire, accélération.
Force, dynamique de translation et de rotation.
Energie et travail mécanique.
Principes de conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement.
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Pour obtenir une liste aussi précise que possible des concepts scientifiques abordés
dans le cours de mécanique du niveau collégial, nous avons choisi de consulter aussi
les manuels utilisés par les professectrs, soit Benson (199$), Serway (1996) et
Giancoli (1993). Pour faciliter la consultation de la liste obtenue, les concepts ont été
regroupés autour de quelques thèmes.
Tableau V. Concepts de la mécanique
Thème Concept
Cinématique position, vitesse et accélération (constante, variable, moyenne, instantanée, scalaire,
vectorielle), équations du mouvement uniformément accéléré (à une ou deux
dimensions), mouvement relatif, accélération centripète, accélération tangentielle.
Dynamique lois du mouvement, forces (normale, poids, tension, frottement, ressort, centripète,
gravitationnelle), champ gravitationnel.
Énergie et tTavail (par une force constante, par une force variable, par la gravité, par un ressort,
travail par un frottement), énergie cinétique, théorème de l’énergie cinétique, énergie
potentielle (cas général, du poids, d’un ressort), loi de conservation.
Quantité de impulsion (par une force constante, par une force variable), quantité de mouvement,
mouvement et collision (élastique, inélastique), loi de conservation, position, vitesse et accélération
systèmes du centre de masse (d’un système de particules, d’un corps solide), force extérieure, loi
du mouvement.
Rotation position, vitesse et accélération angulaire, équations du mouvement angulaire
unitjrmément accéléré, moment d’inertie (d’un système de particules, d’un corps
solide), énergie cinétique de rotation, moment de force, loi du mouvement, moment
cinétique, loi de conservation.
Évidemment, la liste précédente pourrait être enrichie en considérant des concepts se
référant à des éléments de contenu supplémentaires (concernant par exempte la
gravitation et les oscillations) qui apparaissent dans certains manuels de cours. Si ces
concepts n’apparaissent pas dans notre liste, c’est que nous avons choisi de ne
conserver que cectx qui s’apparentaient à la description fournie par le ministère de
l’éducation. Cette liste est à notre avis suffisante potir déterminer le contenu
correspondant à l’ensemble du cours de mécanique. Cependant, pour définir les
propriétés de l’enviromtement d’apprentissage que nous développerons, nous aurons
besoin d’une description plus opérationnelle du contenu qui fasse explicitement
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référence aux variables et aux relations associées à ces dernières variables6. C’est ce
lype d’informations (que nous avons obtenues en consultant les même références que
précédemment) que nous présentons dans le tableau qui suit
Tableau VI. Variables et relations de la mécanique
Thème Variable Description
Cinématique t le temps.
x la coordonnée selon l’axe des x,
pour tine accélération constante t x = i + t + a, t / 2 ).
y, la composante x de la vitesse ( y, = dx / dt),
pour une accélération constante ( V, = v, + u, t ).
la composante x de la vitesse moyenne ( v,,,,,,, = A x / A t).
u, la composante x de l’accélération t u, = dv, / cit).
a,rn,y la composante x de l’accélération moyenne ( u,,,,,, = A V, / A t).
y,,,, la vitesse relative d’un objet u par rapport à une référence b
( V,,1, = V,,, + V,1, ).
o, l’accélération centripète ( u, = v2/r).
u, l’accélération tangentielle ( a, = dv / dt ).
Dynamique ni la masse.
f la force,
loi du mouvement pour masse constante ( Z F in o
loi du mouvement cas général ( Z F = dp / dt).
N la normale ( se calcule avec Z F in u ).
T la tension ( se calcule avec Z F = ma
P lepoids(Pmg).
L le frottement statique (J p, N).
6 En toute rigueur, nous aurions aussi besoin des types de problèmes dans lesquels interviennent ces
variables et ces relations, du contexte de ces problèmes et à la limite des exemples de problèmes. Ces
types, ces contextes et ces exemples sont cependant trop nombreux pour qu’on les présente ici : ils
constituent une partie importante des références que nous avons consultées.
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Thème Variable Description
f. le frottement cinétiqtte (f = p. N).
P. ta force centripète ( D F = in a).
F ta force d’un ressort ( F = — kx).
f la force gravitationnelle ( P = — G in1 in / r -‘ ).
g le champ gravitationnel ( g — G in /r -‘).
Énergie et W le travail par une force variable ( W = f P Lj,
Travail par une force constante t W f t x).
K l’énergie cinétiqcie t K = ni v/2 ),
théorème de l’énergie cinétique t W = AK).
W le travail par la gravité t W. = mgv1— mgy).
WR le travail par un ressort t W, kx, / 2 — Icc/ / 2 ).
U l’énergie potentielle ( U U — tK).
Ug l’énergie potentielle associée à ta gravité ( U mgy).
UR l’énergie potentielle associée à un ressort ( U = 1cr ‘/ 2 ).
E l’énergie totale t E = K + U),
loi de conservation ( i\E = 0).
Quantité de p la quantité de mouvement p in y)
mouvement loi de conservation ( Ap = 0).
et système
p l’impulsion par une force variable ( ip = IF itt),
par une force constante ( p = f At).
x1.,, la position du centre de masse x,.,,, E mx1 / E m ),
pour un corps solide ( x,,,, fx clin / 1dm ).
v,,,, la vitesse du centre de masse v,.,, = E in y / E m, ),
pour un corps solide v,,,, J y chu / 1dm ),
0cm l’accélération du centre de masse a,,,, = E in, a / E in, ),
pour un corps solide ( a,,,, = f n clin / Jdin ),
f,, la force extérieure t E F, = Em acm ).
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Théine Variable Description
Rotation 9 la position angulaire,
pour une accélération angulaire constante ( 9 8 + cv t + c t / 2 ).
cv la vitesse angulaire ( w = dO / dt),
pour une accélération angulaire constante ( w = w o + a t).
a l’accélération angulaire ( a = du / di).
I le moment d’inertie (1= mr ),
pour un corps solide t 1 f r ‘ diii ).
K,. l’énergie cinétique de rotation t K. = 1w2/2).
r le moment de force ( r = r f sin
toi du mouvement pour moment d’inertie constant t r = I a),
loi du mouvement cas général t r = dL / dt).
L le moment cinétique ( L i-p sin tp ),
en fonction des variables angulaires t L = I w ),
loi de conservation ( LL O).
Il est à noter que cette liste de variables et de relations ne constituent pas à
proprement parler un ensemble minimal formel permettant de construire le modèle de
la mécanique classique. Cette liste contient en effet une certaine redondance destinée
à faciliter l’apprentissage de l’élève. Plusieurs variables secondaires, qui peuvent être
déduites formellement à partir de variables plus fondamentales en utilisant le
formalisme du calcul différentiel et intégral, sont présentées dans cette liste comme
des variables indépendantes.
3.2.5. Conclusion de la section
Nous avons présenté, dans cette section, la modélisation dii point de vue des
scientifiques en l’appliquant atitant que possible au contexte de la mécanique au
collégial. C’est ainsi que nous avons présenté la notion de modèle et obtenu une liste
des étapes du processus de modélisation scientifique qui nous servira à élabore;- un
environnement susceptible d’assister les élèves pour chacune de ces étapes. Nous
utiliserons aussi cette liste comme une grille pour l’identification automatique du
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cheminement scientifique des élèves. Nous avons aussi présenté les variables et les
relations constitutives du modèle de la mécanique classique. Cette liste nous servira à
élaborer un simulateur physique lui-même contenu dans un environnement
susceptible d’accompagner l’élève durant l’ensemble de son cours de mécanique au
collégial. Après avoir ainsi considéré le point de vue des scientifiques pour encadrer
notre développement, il apparaît nécessaire de considérer aussi le point de vue des
élèves et le contexte didactique afin que l’environnement développé puisse favoriser
autant que possible l’apprentissage des élèves. C’est ce que nous ferons dans la
prochaine section.
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3.3. DIDACTIQUE DE LA MODÉLISATION
Dans cette section, nous allons présenter des concepts didactiques qui permettent de
décrire et de comprendre comment un élève peut en arriver à s’approprier à la fois le
processus de modélisation scientifique et le modèle de la mécanique classique. Ces
concepts didactiques seront ensuite utilisés lors du développement à chaque fois
qu’une décision devra être prise quant à la façon d’utiliser l’ordinateur pour assister
l’élève engagé dans un processus de modélisation.
La modélisation en didactique des sciences peut prendre des sens complètement
différents qu’il convient de bien différencier avant de commencer l’exposé: elle peut
faire référence dans un premier temps au processus de construction de modèles
scientifiques qui a été présenté précédemment, elle peut dans un deuxième temps faire
référence au processus d’appropriation, par les élèves, des modèles que construisent
les scientifiques ; elle peut finalement faire référence au processus de construction de
modèles par les didacticiens pour décrire la situation didactique d’appropriation des
modèles scientifiques par les élèves. Dans cet exposé, nous nous intéressons surtout
au second des deux sens, soit la modélisation par les élèves. Nous proposerons tout de
même, à la fin de la présente section, une brève réflexion sur la modélisation pat les
didacticiens.
3.3.1. Appropriation des modèles scientifiques par les élèves
L’appropriation des modèles scientifiques par les élèves dans le contexte scolaire
pose au moins deux problèmes didactiques fondamentaux, soit:
7. le problème du temps c’est-é-dire permettre aux élèves de s’approprier
dans un temps relativement court des modèles que les scientifiques ont mis des
siècles â concevoir;
2. le problème de la distance. c’est-è-dire permettre aux élèves de percevoir,
durant leur processus d’appropriation, la juste distance entre les modèles
scientifiques et le réel.
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Ces deux problèmes qui intéressent à la fois les didacticiens et les professeurs
engendrent deux mouvements opposés dans l’esprit de l’élève: un mouvement de
rapprochement dans le but de comprendre le modèle présenté et un mouvement de
recul ou de critique de ce même modèle. Le défi est de taille pour l’élève, car le
modèle présenté se confond souvent dans son esprit (comme le mentionnent Astolfi et
Develay, 1993, p. 96) avec la réalité directement interprétée, cette confusion étant
souvent causée, entre autres, par la présentation du professeur qui néglige de mettre
en évidence le caractère construit de La représentation. À la confusion possible entre le
modèle et le réel, il faut aussi ajouter la confusion entre la critique par l’élève du
modèle construit par les scientifiques et ta critique par l’élève du modèle qu’il
construit lui-même dans son esprit dans un effort d’appropriation du modèle
scientifique. Il ne faut pas se surprendre, dans un tel contexte, que «toutes ces
carctctéristicjïies de la modélisation n ‘cîpparaissent guère dans tes situations
didactiques réelles, sazf petit-être dans le cas où Ï on utilise l’ordinateur pour
simuler des situations expérimentales » (Astolfi et Develay, 1993, p. 96). Ces auteurs
mentionnent d’ailleurs que, dans ce dernier cas, l’ordinateur joue le rôle d’incarnation
concrète d’un modèle abstrait que l’élève peut mettre à l’épreuve pour tester à la fois
tes limites du modèle par rapport à la réalité et les limites de sa propre compréhension
du modèle.
II importe ici de bien faire la distinction entre une représentation, tin concept et une
conception. En effet, ces trois termes sont abondamment utilisés en didactique et leurs
sens apparentés peuvent engendrer une certaine confusion. Le tenue représentation a
déjà été utilisé dans le cadre de ce travail pour définir le processus de modélisation
scientifique. Il avait alors un sens général destiné à introduire une distance possible
entre un modèle et le système qu’il représente. Par souci de cohérence et de clarté,
nous réserverons donc le tenue représentation à la description de modèles. Par
ailleurs. les modèles scientifiques reposent sur un ensemble de concepts qui, selon
Astolfi et al. (1997, p. 24), sont caractérisés par une opératioirnalité telle que le
concept scientifique est d’abord et avant tout « un otctiÏ intellectuel qui se veut
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objectivé et qui établit entre des phénomènes itne relation sujflsaminent générale et
invariante pour autoriser la prévision de résultats oit d’efjèts ». Cette définition
stricte du concept est d’ailleurs reprise par Vergnaud (1990) qui rend la définition d’un
concept indissociable d’un triplet de trois ensembles, soit
tt
- l’ensemble des situations qui donnent un sens au concept (la référence);
- l’ensemble des invariants sur lesquels repose l’opérationnalité du concept (le
signifié);
- l’ensemble des formes langagières et non langagières qui permettent de
représenter symboliquement le concept, ses propriétés, les situations et les
procédures de traitement (le signifiant). » (p. 145-746)
Dans le cadre de ce travail, nous opposerons Ï’opérationnaÏité objective et quantitative
du concept scientifique à une organisation plutôt subjective et qualitative de la
conception de l’élève. Nous adoptons ainsi la préférence formulée par Giordan et De
Vecchi (1987) reprise par Giordan (1995) pour le terme conception (au sens
relativement précis) par opposition au terme représentation qui, à son avis, n’a pas un
sens assez restrictif Nous nous inscrivons aussi dans la ligne de pensée de Migne
(1970) qui insiste sur le fait que la différence entre le concept et la conception n’est
pas une différence de degré, mais bien une opposition de deux modes de connaissance
distincts.
S’il apparaît clair que le concept scientifique est un objet défini, objectivé et
opérationnel, on ne peut pas en dire autant de la conception de lélève. Des travaux
récents de DiSessa (1993), sctr lesquels nous reviendrons plus tard, proposent même
que les conceptions ne constituent peut-être pas l’unité de base de la compréhension
de l’élève. Dans tous les cas, l’appropriation d’un modèle scientifique par l’élève
implique nécessairement un apprentissage et cet apprentissage correspond à un
processus de la cognition. Il nous apparaît donc nécessaire de nous attarder dans la
prochaine section sur la cognition, qui concerne la dynamique de l’apprentissage.
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3.3.2. Cognition
Dans cette section nous voulons donner une réponse aussi scientifique que possible à
la question suivante : quelles sont les étapes qui amènent un élève, engagé dans un
processus de modélisation, à apprendre? Bien entendu, cette question très générale
peut être traitée sous plusieurs aspects. Nous voudrions nous restreindre à ce qui peut
nous permettre d’évaluer l’effet de nos actions sur le comportement de l’élève.
Les auteurs s’entendent généralement pour reconnaître que Piaget fut l’un des
premiers à proposer un modèle scientifique décrivant l’apprentissage des enfants.
Lawson (1994, p. 133) rapporte que l’hypothèse fondamentale sur laquelle reposent
les travaux de Piaget consiste à traiter l’apprentissage comme une adaptation
biologique. À l’époque des premiers travaux de Piaget (et encore aujourd’hui) le
modèle le mieux accepté par les scientifiques pour expliquer l’adaptation biologique
est celui de la sélection naturelle, construit à partir de la proposition originale de
Darwin. Pour bien comprendre le modèle proposé par Piaget concernant la
psychologie, il est utile de commencer par exposer les bases du modèle de
l’assimilation génétique, un cas particulier du processus de sélection nattirelle, dont
s’inspire le modèle de Piaget.
L’assimilation génétique est un mécanisme par lequel une adaptation biologique
acquise par les individus d’une population, suite à des pressions de l’environnement et
sans modification du génome, se transforme progressivement en une adaptation
biologique innée, incluse dans le génome de l’espèce, par un processus de sélection
naturelle. On peut considérer, à titre d’exemple, les travaux particulièrement éloquents
de Piaget (1929) sur les escargots de timnaea stagnatis. Ces escargots que l’on
retrouve dans les lacs d’Europe ont la particularité de développer une coquille de deux
formes différentes selon l’endroit où ils vivent une forme allongée quand ils vivent
en eau calme et une forme contractée quand ils vivent près d’un rivage balayé par les
vagues. La forme contractée de la coquille est causée par un muscle de l’escargot plus
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tendu en présence de vagues. Cette modjfication de la forme de la coquille a
l’avantage de la rendre moins sensible au mouvement de l’eau et par conséquent
d’augmenter les chances de survie des escargots. Les travaux de Piaget lui ont permis
d’observer que les individus de forme allongée, lorsqu’ils étaient transférés dans un
milieu comportant des vagues, développaient une forme contractée, ce qui mettait en
évidence une adaptation phénotvpique due à une pression de l’environnement. Par
contre, dans le cas inverse, c’est-à-dire lorsque des escargots provenant d’un milieu
comportant des vagues étaient transférés dans un milieu calme, les descendants de ces
derniers escargots gardaient leur forme contractée durant plusieurs générations, ce qui
mettait en évidence une adaptation génotypique de l’espèce. C’est cette apparente
contradiction entre une adaptation phénotypique et une adaptation génotypique qui
peut être expliquée par le mécanisme d’assimilation génétique. Ce mécanisme,
proposé par Waddington (1959, p. 1654), peut être résumé rIe la façon suivante
parmi une population capable de s’adapter de façon utile aux pressions
environnementales (ici les escargots), les individus dont le génome permet de
s’adapter facilement (en dépensant peu d’énergie) stirvivent mieux et se reproduisent
mieux que ceux qui s’adaptent difficilement (en dépensant beaucoup d’énergie). Ainsi,
après un nombre suffisant de générations dans un environnement difficile (avec des
vagues), le génome de la population est modifié pour rendre l’adaptation de plus en
plus facile. Parallèlement, le génome de la population subit des mutations aléatoires
et, parmi ces mutations, certaines font en sorte que l’adaptation devient à ce point
facile qu’elle s’effectue sans effort, même sans la présence de pression
environnementale. La forme contractée des escargots s’inscrit de cette façon dans le
génome de l’espèce par un processus de sélection naturelle analogue au
néodarwinisme, quoiqu’un peu plus complexe.
Toujours selon Lawson (1994, p. 136), c’est probablement en s’inspirant du modèle de
l’assimilation génétique que Piaget a construit le modèle analogue de l’équilibration
psychologique. Dans l’analogie de Piaget, c’est la structure mentale de l’individu
(l’ensemble de ses conceptions) qui joue le rôle du génome. Cette structure évolue
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durant la vie d’un individu de façon analogue au génome qui évoltie durant l’existence
d’une espèce donnée, en interagissant avec l’environnement. Considérons, par
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Figure 5. Modèle d’équilibration psychologique
Dans le premier cas, un élève ayant eu l’occasion (sous l’action d’une pression
environnementale donnée) d’apprendre comment résoudre un problème se révèle
incapable de le résoudre parce que sa structure mentale (l’ensemble de ses
conceptions) n’est pas en mesure de le faire. Dans l’analogie biologique, ce cas
correspond à une population d’escargots dont le génome ne permet pas d’adapter la
fonne de leur coquille lorsqu’ils vivent dans un miliect balayé par des vagues. Dans le
second cas, soit l’assimilation, l’élève se révèle capable de résoudre le problème (ou
tin problème suffisamment semblable à celui présenté lors de la situation
d’apprentissage) à condition de subir la pression environnementale (par exemple,
évoluer dans le contexte scolaire). Ainsi, sa structure mentale réussit à se modifier
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pour s’adapter à la nouvelle situation. Par contre, comme la population d’escargots
ayant vécu en eau calme, lorsque la pression environnementale n’est pas présente (par
exemple, hors du contexte scolaire ou avec un problème suffisamment différent), le
comportement n’est pas adapté. Ce cas correspond donc à un état de déséquilibre qtte
Lawson associe à un apprentissage partiel inscrit dans la mémoire à court terme. Le
troisième cas correspond à un élève ayant déjà passé par le second cas et qui, sans la
présence de la pression environnementale, accommode spontanément et de façon
permanente sa structure mentale pour adopter le bon comportement avec ou sans
pression environnementale. Ce cas correspond à l’étape de l’accommodation dans le
modèle psychologique de Piaget (l’apprentissage est alors inscrit dans la mémoire à
long terme de l’élève) et de la mutation dans le modèle biologique de Waddington (le
génome des escargots intègre de façon permanente l’adaptation). Ainsi, le mécanisme
d’équilibration psychologique proposé par Piaget est basé sur la séquence
assimilation-accommodation et on comprend que, dans le contexte de ce modèle. le
rôle du professeur est d’exercer une pression environnementale susceptible de
provoquer un apprentissage.
Des recherches en neurologie et en mathématiques ont mis en évidence des propriétés
des cellules dtt cerveau susceptibles de donner quelques bases théoriques (autre que
l’analogie) au modèle de Piaget. Plus particulièrement, les travaux du mathématicien
Grossberg (19X2) ont permis de proposer une équation pour l’apprentissage d’un
neurone situé dans un réseau de neurones, entre les noeuds i etj
dZ..
Dans cette équation, Z, représente le taux d’émission de transmetteurs du neurone qui
peut être associé à la mémoire à long terme, Bq est une constante de relâchement du
neurone analogue à frottement dans un système physique, S représente le signal
transmis par le neurone (le ‘ signifie que le signal est légèrement modifié par le
neurone) et finalement X représente l’activité au noeud j (à l’extrémité finale du
neurone) qui peut être associée à la mémoire à court terme, le + signifiant qu’on ne
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retient que l’activité au-dessus du seuil de déclenchement des neurones. Selon cette
équation, pour qu’un apprentissage ait lieu et s’inscrive dans la mémoire à long terme,
il faut que te taux d’émission (Zu) augmente, ce qui implique que le produit S’
doit être soit plus grand que le produit Bq 4. Ceci ne peut à son tour se produire que
si l’activité Ç) au nœudj est supérieure au seuil de déclenchement (il est à noter que
cette activité peut être causée par tous les autres neurones communiquant avec ce
noeud), et simultanément que le neurone transmette un signal (Sa). En d’autres mots,
pour qu’un neurone apprenne, il fattt le mettre en action pendant qu’il est relié à un
noeud déjà activé pour une autre raison. Quand que le neurone aura appris, il pourra
mettre à lui seul ce noeud en activité.
En utilisant ce modèle, on pourrait décrire un apprentissage scolaire de la façon
suivante un professeur désirant créer des conditions propices à l’apprentissage d’un
élève doit faire en sorte, pour commencer, de mettre en activité les connaissances
actuelles de l’élève pour lui faire accomplir une certaine action (au sens intellectuel du
terme, c’est le terme Xj) et encourager simultanément l’élève à mettre en activité une
nouvelle façon de faire (c’est le tenue susceptible de provoquer la même action.
Alors seulement, si le produit des deux termes est supérieur au produit B Zj
caractérisant les neurones de l’élève, le taux d’émission (Z) associé à la nouvelle idée
augmente et l’apprentissage peut avoir lieu. Selon Lawson (1994, p. 142), pour
augmenter la rapidité et l’intensité de l’apprentissage, il faut augmenter les deux
termes du produit S’u Pour augmenter le signal on peut, par exemple, répéter
plusieurs fois la même activité ou bien créer une réaction émotive intense. Pour
augmenter X, on peut mettre en activité un nombre aussi grand que possible de
connaissances existantes déjà chez l’élève et concernant l’action à apprendre. À
mesure que l’apprentissage a lieu, la pression du professeur devient de moins en
moins nécessaire (c’est l’étape de l’assimilation dans le modèle de Piaget) jusqu’à ce
que la nouvelle connaissance soit utilisée spontanément sans aucune pression du
professeur (c’est l’étape de l’accommodation dans le modèle de Piaget). Dans ce
contexte, on peut comprendre qu’un pro fèsseur est d’autant plus formateur qu’il réussit
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à mettre en activité (au sens neuronal) un grand nombre de connaissances existantes
chez l’élève en suscitant de fortes réactions émotives.
Il est à noter que le modèle d’équilibration psychologique de Piaget. qui semble
appuyé par les travaux de Grossberg, concerne les connaissances en général et ne
suffit pas pour caractériser le processus de modélisation chez l’élève, à moins qu’on ne
considère que toute connaissance est par définition un modèle d’une partie de la
réalité et, par conséquent, que tout apprentissage est un processus de modélisation. Si
l’on ne souscrit pas à cette position, alors la modélisation chez l’élève ne doit tenir
compte, parmi tous les apprentissages possibles, que de ceux qui amènent l’élève à
construire effectivement un modèle se rapprochant, dans le cas qui nous intéresse, du
modèle scientifique correspondant. En considérant, selon le point de vue de Popper
qui a été présenté dans la section 3.1.1, qu’un modèle scientifique se caractérise par sa
faculté d’effectuer des prédictions réfutables, nous considérerons que l’élève est
engagé dans un processus de modélisation quand le but de sa démarche est de générer
des prédictions (concernant un phénomène donné) qu’il met ensuite à l’épreuve. Dans
le cadre de notre développement, nous souhaiterions que cette mise à l’épreuve se
fasse durant la même séance de cours. En considérant [‘équation de Grossberg
présentée précédemment pour favoriser autant que possible l’apprentissage, nous
voudrions que l’élève puisse générer ses prédictions de plusieurs façons, à plusieurs
reprises, en utilisant plusieurs de ses connaissances et dans un contexte susceptible de
générer une réaction émotive.
3.3.3. Conception et intuition
Selon Johsua et Dupin (1999, p. 121), les travaux de recherche des dernières années
en didactique des sciences suggèrent que les élèves confrontés à des problèmes
d’ordre scientifique avaient tendance à utiliser de façon répétée des conceptions
personnelles que notre expérience d’enseignement nous amène à croire souvent plus
près du « sens commun» que du concept scientifique correspondant. En mécanique,
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certaines des conceptions proches du sens commun ont été précédemment associées à
la mécanique ancienne ou aristotélicienne et correspondent au niveau d’explications
fournies par les élèves ayant terminé leur cours secondaire lorsqu’ils sont confrontés
à une situation nouvelle. H est important de noter ici que ces mêmes élèves donnent
habituellement une explication scientifique correcte lorsqu’ils sont confrontés à une
situation préalablement étudiée. Cette coexistence des ébauches de concepts
scientifiques et des conceptions personnelles dans l’esprit des mêmes élèves illustre
bien la perspective du changement conceptuel qui conçoit l’apprentissage comme une
évolution des conceptions provoquée par une remise en question de ces conceptions.
On peut se demander d’où viennent ces conceptions que les élèves utilisent encore
longtemps après qu’on leur a présenté les concepts scientifiques correspondants.
Johsua et Dupin (1999, p. 122) mentionnent trois sources principales que nous
rappelons brièvement ici
1. L’environnement social de l’élève en relation avec les exigences de cohérence
au niveau des croyances religieuses, politiques ou historiques produisant un
bain culturel de conceptions communément partagées. Par exemple, la
popularité croissante du créationnisme aux Etats-Unis.
2. La personnalité affective de l’élève en relation aux rapports entretenus avec
les objets et les personnes. Par exemple, les conceptions associant la chaleur à
quelque chose de mauvais, de malheureux, de triste et de fatigant par les
populations sud-africaines (Hewson et Hamlyn, 1983).
3. L’expérience didactique de l’élève ou sa relation avec les enseignants, les
enseignements et le cadre de fonctionnement du système éducatif En effet, il
arrive que certains enseignants, enseignements ou méthodes en apparence
utiles â un moment donné constituent en fait des obstacles à un apprentissage
ultérieur, surtout quand on considère le cloisonnement fréquent entre les
différentes disciplines scientifiques.
L’ensemble des conceptions des élèves, selon Driver (1989, p. 482), peut fonctiomier
comme un modèle alternatif présentant une cohérence interne remarquable lorsqu’il
est appliqué à des problèmes semblables, ce qui explique peut-être en partie la
persistance de ces conceptions. Pour comprendre le fait que ces conceptions
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coexistent dans l’esprit de l’élève avec les concepts scientifiques en construction, il
faut se rappeler, comme le mentionnent Johsua et Dupin (1999, P. 126), que la
cohérence interne, qui est une exigence constitutive des modèles scientifiques, n’est
pas une règle de comportement pour tin élève donné. Celui-ci peut très bien se
débrouiller dans la mesure où il prend soin de réserver certaines conceptions à
certaines classes de problèmes. La formation de ces classes est évidemment
complètement arbitraire et dépend essentiellement de la vision personnelle de chaque
élève.
On peut se demander aussi comment Félève peut être amené à faire évoluer ses
conceptions. Johsua et Dupin (1999, p. 332) rapportent que Driver (1986) propose
que le professeur présente des expériences surprenantes dont les résultats remettent en
question les conceptions des élèves. De cette façon, un déséquilibre se crée
spontanément qui peut se résoudre par la proposition, par le professeur ou par les
élèves, d’un modèle scientifique. Plusieurs auteurs, dont Astolfi et Develav (1993,
p. $1) proposent que le déséquilibre prenne la forme d’un débat scientifique dans la
classe qui favorise les rapports socio-cognitifs entre les élèves. Cependant, il faut
comprendre que ce débat ne sera jamais vraiment « naturel », puisqu’il sera construit
artificiellement par le professeur, et on ne peut en aucun cas garantir qu’il suffit à
induire tin apprentissage. Le déséquilibre, s’il a vraiment lieu dans l’esprit de l’élève.
ne pouia au mieux que favoriser l’apprentissage.
Comme le fait remarquer Potvin (2002, p. 40), la perspective du changement
conceptuel pour modéliser l’apprentissage des élèves ne peut que difficilement guider
une intervention pédagogique. Il invoque, entre autres, les raisons suivantes
« Dans cette littérature où les éléments sont parfois mentionnés et rarement
rassemblés, II n ‘existe pas d’unité, de langage commun ou de ligne directrice.
Novak et al. (1994) sont d’avis que la recherche surie changement conceptuel
est disjointe, manque 1) de cohésion et 2) d’un paradigme clair. » (Potvin, 1998,
p. 111-712)
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Potvin (2002, p. 41-43) mentionne aussi plusieurs problèmes reliés à l’utilisation de
la conception comme unité fondamentale de la compréhension. En effet, les
conceptions pour un même phénomène en mécanique varient beaucoup d’un individu
à l’autre et peuvent avoir un caractère particulièrement flexible, adaptable et
dynamique. Elles peuvent rapidement se construire, se transformer et même se
scinder au besoin lors de l’explication d’un phénomène. De pius, les conceptions ne
permettent pas de rendre compte du fonctionnement de l’intuition qui est
particulièrement présente en mécanique.
La perspective de DiSessa (1993, p. 107), en réponse à ces problèmes, propose que la
conception n’est pas l’unité première de la compréhension mais correspond en fait à
l’expression de quelque chose de plus fondamental, de plus difficile à cerner, qtte
DiSessa appelle «le sens de la mécanique» et qui se rapproche d’une certaine façon
ce que nos professeurs de physique à l’université appelaient « l’intuition physique ».
Le «sens de la mécanique », pour DiSessa, serait un espace cognitif responsable de
produire des jugements concernant des situations en mécanique. Pour produire des
jugements, cet espace cognitif considérerait des paramètres d’entrée qu’il identifierait
et mettrait en relation à l’aide des classes de coordination, qui doivent être vctes
comme des systèmes de connaissances permettant de donner un sens acix
phénomènes, et enfin traiterait ces paramètres mis en relation à l’aide de primitives
phénoménologiques (ou p-prirns), qui sont d’une certaine façon analogues aux
fonctions primitives d’un programme informatique. DiSessa a d’ailleurs élaboré sa
perspective à partir de son expérience avec les logiciels LOGO et DYNATURTLE
(Potvin, 2002, p.49).
Il est important de comprendre que, dans la perspective de DiSessa, les classes de
coordination sont difficiles à cerner: ce ne sont pas des théories, ce ne sont pas des
équations, ce ne sont pas des catégories, elles sont souvent mal articulées et toujours
difficiles à décrire avec les mots. Il en va de même pour les primitives
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phénoménologiques, qui sont difficiles à circonscrire et à formuler. Potvin (2002)
propose cependant cinq principes qui aident à les identifier
« 7) Principe d’anomalie. C’est un principe déjà employé dans la recherche sur
les conceptions erronées. Les discours non scientifiques de sujets sont
intéressants en ce qti’ils permettent de voir la force des p-prims au-delà des
apprentissages scolaires. On peut s’attendre à trouver des p-prims dans ces
discours.
2) Principe d’évidence. En général, les p-prims sont associées à des
événements que les sujets n’éprotivent aucun besoin d’expliquer. Ces
événements sont « évidents ».
3) Principe d’impénétrabilité. On ne peut pas analyser la p-prim elle est l’outil de
base. La p-prim est elle-même impénétrable pour le sujet; elle est l’explication.
Elle n’est pas explicable par son détenteur.
4) Principe de couverture. L’intégralité des phénoménes devrait pouvoir être
couverte par les p-prims.
5) Principe de diversité, II existe de nombreuses p-prims. DiSessa admet lui-
même avoir beaucoup de difficulté à envisager une tentative d’unification des p
prims. » (p. 50).
Ce qui est particulièrement intéressant avec les p-prirns c’est que, contrairement aux
conceptions, elles ne semblent pas évoluer. Les experts semblent utiliser les mêmes
p-prirns, mais les utilisent mieux. Ce qui évolue, ce sont les classes de coordinations
qui, selon le sens qu’elles donnent aux situations, mettent en relations certains
paramètres plutôt que d’autres, mais en utilisant toujours les mêmes p-prirns. Ainsi,
on pourrait être tenté de croire que les p-prirns correspondent vraiment à des éléments
fondamentaux de la compréhension. Un autre argument qui semble appuyer le fait
que les p-prims soient des objets plus fondamentaux que les conceptions apparaît
quand on tente d’expliquer les conceptions à laide des p-prims. On se rend alors
compte que plusieurs conceptions peuvent être expliquées avec la même p-prirn.
Considérons, par exemple, la p-prim d’Ohm qui est la plus largement connue et
tttilisée en mécanique: cette primitive met en relation tin AGENT qui produit un
RÉSULTAT contre une RÉSISTANCE. Elle fait intervenir une proportionnalité
directe et une proportionnalité inverse : plus l’agent est important et plus le résultat
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est important ; plus la résistance est importante, moins le résultat est important.
Potvin (2002) utilise cette primitive pour expliquer 25 conceptions, dont ces trois
exemples
« Il faut appliquer une force constante pour qu’un objet se déplace à vitesse
constante » (p. 64);
« Le son se propage moins bien dans les liquides et les solides que dans l’air »
(p. 65);
« Un aimant ne peut agit à tta vers un obstacle ». (p. 66)
Si l’on accepte la perspective de DiSessa, on peut se demander comment celle-ci est
susceptible d’influencer les interventions auprès des élèves. Potvin (2002, p. 72-73)
propose trois influences principales. La première est que, puisqu’une seule p-prim
permet d’expliquer plusieurs conceptions, alors un plus grand nombre d’élèves
peuvent être atteints par un enseignement qui tient compte des p-prims plutôt que des
conceptions et il peut en résulter une meilleure efficacité dans la classe. La seconde
influence est qu’en considérant les p-prims impliquées dans un apprentissage, il
devient possible d’estimer le degré de difïiculté de cet apprentissage pour savoir s’il
est raisonnable, ce que l’analyse des seules conceptions ne permet pas de faire. La
troisième influence en est une sur les aspects affectifs des élèves qui, plutôt que de
voir leurs conceptions s’opposer aux concepts scientifiques, verront leurs p-prims
utilisés par les scientifiques, ce qui pourrait avoir un effet valorisant, motivant et dans
tous les cas positif sur leurs réactions.
De façon plus particulière, on peut se demander comment cette perspective peut
influencer notre développement. Nous retenons deux influences principales. La
première est que, si l’on accepte que les unités de base de la compréhension de l’élève
sont des primitives qui mettent en relation des paramètres, il apparaît naturel de
concevoir un environnement basé sur des paramètres que l’élève est amené à utiliser
pour observer directement des effets, plutôt que sur des concepts que l’élève est
appelé à définir à l’aide de relations analytiques. L’apprentissage devrait s’en trouver
facilité. La seconde influence que nous retenons est qu’il est important de développer
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le « sens de la physique » qui n’a pas nécessairement la même rigueur qu’un modèle
scientifique. Nous pourrons pour cela faire en sorte que l’élève puisse aller
directement vers ce qui l’intéresse, vers ce qui interpelle ses p-prims, sans
nécessairement passer par toutes les étapes intermédiaires d’un raisonnement
rigoureux. L’environnement devra assister l’élève dans le plus de directions possible
et en le dirigeant le moins possible, afin de le laisser explorer par lui-même et
construire hti-même ses connaissances.
Pour faire en sorte qu’un élève s’approprie un modèle scientifique, on peut
comprendre qu’un des rôles du professeur soit de choisir et de mettre en oeuvre des
mises en situation ayant pour but de faire progresser l’élève. Ce sont ces mises en
situation, les situations-problèmes, que nous présenterons dans la prochaine section.
3.3.4. Situation-problème
Ayant préalablement tenté de comprendre comment les élèves arrivent à s’approprier
les modèles que construisent les scientifiques, il nous apparaît nécessaire de nous
demander comment un professeur peut arriver à choisir des situations susceptibles de
favoriser cette appropriation. De façon plus particulière, nous voulons aussi
comprendre comment nous pourrons choisir une situation à expérimenter pour notre
développement.
Selon Thouin (1998, p. 12), une situation-problème adéquate correspond à « un
moyen d’apprentissage c]ui conduit l’élève à construire tes instruments intellectuels et
tes concepts qu’il doit acquérir ». Selon Astolfi et al. (1997), les caractéristiques
essentielles de la situation-problème ainsi conçue peuvent être énoncées de la façon
suivante:
« 1. Une situation-problème est organisée autour du franchissement d’un
obstacle par la classe.
2. L’étude s’organise autour d’une situation à caractère concret, qui permette
effectivement à l’élève de formuler hypothèses et conjectures. li ne s’agit donc
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pas d’une étude épurée, ni d’un exemple ad hoc, à caractère illustra tif comme
on en rencontre dans les situations classiques d’enseignement (y compris en
travaux pratiques).
3. Les élèves perçoivent la situation qui leur est proposée comme une véritable
énigme à résoudre, dans laquelle ils sont en mesure de snvestir. C’est la
condition pour que fonctionne la dévolution t le problème, bien qunitialement
proposé parle maître, devient alors « leur affaire ».
4. Les élèves ne disposent pas, au départ, des moyens de la solution
recherchée, en raison de l’existence de l’obstacle qu’ils doivent franchir pour y
parvenir. C’est le besoin de résoudre qui conduit l’élève à élaborer ou à
s’approprier collectivement les instruments intellectuels qui seront nécessaires à
la construction d’une solution.
5. La situation doit offrir une résistance suffisante, amenant l’élève à y investir
ses connaissances antérieures disponibles ainsi que ses représentations, de
façon à ce qu’elle conduise à leur remise en cause et à l’élaboration de nouvelles
idées.
6. Pour autant, la solution ne doit pourtant pas être perçue comme hors d’atteinte
pour les élèves, la situation-problème n’étant pas une situation à caractère
problématique. L’activité doit travailler dans une zone proximale, propice au défi
intellectuel à relever et à l’intériorisation des « règles du jeu ».
7. L’anticipation des résultats et son expression collective précèdent la
recherche effective de la solution, le « risqcie » pris par chacun faisant partie du
«jeu ».
8. Le travail de la situation-probléme fonctionne ainsi surfe mode du débat
scientifique à l’intérieur de la classe, stimulant les conflits socio-cognitifs
potentiels.
9. La validation de la solution et sa sanction n’est pas apportée de façon externe
par l’enseignant, mais résulte du mode de structuration de la situation elle-
même.
10. Le réexamen collectif du cheminement parcouru est l’occasion d’un retour
réflexil à caractère métacognitif ; il aide les élèves à conscientiser les stratégies
qu’ils ont mis en oeuvre de façon heuristique, et à les stabiliser en procédures
disponibles pour les nouvelles situations-problèmes. » (p. 144-745)
On peut comprendre, à partir de la liste précédente, que Cornu et Vergnioux (1992,
cités par Astolfi et aÏ. 1997, p. 144) mentionnent que « construire une situation-
Chapitre 3. Considérations théoriques 79
problème n’est pas zinc chose frzcite ». Pour nous faciliter la tâche, considérons les
situations-problèmes de Potvin (2002) qui ont été construites pour le contexte de la
mécanique au secondaire.
Les cinq situations-probLèmes de Potvin ont été conçues à l’aide dtt logiciel
litteractive Pitysics’ et ressemblent à des jeux. Cela n’est pas un hasard, Potvin
(2002, p. 96) mentionne d’ailleurs que « le jeu n ‘est pas nécessairement le contraire
clii « travail » » et que le jeu est « un excellent moteur d’apprentissage ». Les cinq
situations se présentent comme des micrornondes dans lesquels en frappant sur une
balle on l’amène à recouvrir des cibles. Ces micromondes se comportent comme un
espace physique sans friction et sans gravité. L’élève peut contrôler certains
paramètres de la balle et de la force du coup qui sont choisis, pour chacune des
situations, de façon à insister sur certains éléments de coordination et sur lesquels
nous ne nous attarderons pas ici puisque notre contexte est différent. L’élève reçoit
les consignes sous forme de défi.
Ce que nous retenons de ces exemples, c’est qu’une situation-problème peut
ressembler à un jeu dont tes règles et les défis sont fixés par te pro fèsseur. C’est au
professeur de s’assurer que le contexte est pertinent, que le niveau de difficulté est
adéquat et que l’élève peut réussir le défi par lui-même. C’est à l’élève de s’investir,
de s’amuser et d’apprendre.
Pour notre développement, il apparaît raisonnable d’adopter une démarche semblable
en l’adaptant au contexte de la mécanique au collégial plutôt qu’au secondaire. Dans
notre environnement, l’élève aura beaucoup plus de latitude que dans la mise en
situation du micromonde. Il pourra ajouter des objets, fixer la gravité, le frottement,
etc. comme bon lui semblera. De plus, la cible à atteindre sera en mouvement. Enfin,
notre position épistémologique nous amène à conserver un lien strict avec la réalité.
C’est la raison pour laquelle nos situations-problèmes se présenteront sous la forme
d’une séquence vidéo représentant un ou plusieurs objets réels en mouvement. Les
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cibles à atteindre, à partir d’objets simulés, seront justement ces objets réels. Cela
présente un grand avantage du point de vue épistémologique, puisque tout le sens du
processus de modélisation scientifique, qui est la construction de représentations de la
réaLité, est conservé. Les défis seront lancés aux élèves sous la forme de questions
concernant le mouvement des objets dont la réponse implique une analyse ou une
simulation du mouvement des objets avec Les paramètres appropriés. Par exemple,
une des questions pourrait être est-ce que le mouvement de ces objets est influencé
par le frottement? Cette question ferait intervenir les variables t, x, y, a et les
équations qui les relient entre elles lorsque l’accélération est constante. Elle ferait
aussi intervenir le concept de frottement qui modifie l’accélération. À cause de la
présence du frottement, elle concernerait la p-prirn d’Ohm qui a été présentée
précédemment.
3.3.5. Modélisation didactique
Après avoir tenté de définir le processus de modélisation par les scientifiques et
l’apprentissage de la modélisation par les élèves, il nous apparaît intéressant de
terminer par une brève présentation des caractéristiques particulières du processus de
modélisation en didactique des sciences qui s’intéresse plus particulièrement, selon
Astolfi et Develay (1993, p. 10), à « toutes les situations d’appropriation de savoirs
scien4fiques ».
Ce que l’on peut affirmer, dans un premier temps, c’est que la didactique des sciences
est une discipline relativement jeune, comme d’ailleurs le substantif féminin la
dictactiqtte qui est cité pour la première fois dans le Robert de 1955. Selon Astotfi et
al. (1997). le but de la didactique des sciences est de «produire des connaissances
nouvelles sur le système d’enseignement des sciences, sur tes modalités et les
conditions de son fonctionnement » (p. 6). Ainsi, on petit et on doit associer la
didactique à un processus de modélisation tel que défini dans le cadre de ce travail.
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ambitionne de rendre scientfique l’enseignement des sciences» (p. 6). En effet, le
champ de recherche propre à la didactique des sciences impose à celle-ci de tenir
compte des valeurs et des conceptions de l’homme, de l’enfant et de la science, ce qui
limite grandement sa rationalité. À leur stade actuel d’avancement, les connaissances
produites par la didactique des sciences, selon Astolfi et al. (1997. p. 7), «tendent à
se centrer s;tr la difficulté d’appropriation des contenus» et, sans s’imposer,
fonctionnent comme «tin reférent propre à étayer des décisions didactiques qu’ils ne
norment pas >. Ce que l’on peut reconnaître à la didactique des sciences, c’est d’avoir
construit un ensemble de concepts qui permettent de réfléchir et d’intervenir sur
l’enseignement des sciences dans un contexte culturel, politique et historique, en se
basant sur un jugement subjectif qui tient compte de l’ensemble de la situation.
3.3.6. Conclusion de la section
Dans cette section, nous avons présenté certains concepts didactiques qui permettent
de décrire et de comprendre comment un élève peut en arriver à s’approprier à la fois
le processus de modélisation scientifique et le modèle de la mécanique classique.
Nous avons souligné au passage comment ces concepts pourraient nous aider à
favoriser autant que possible l’apprentissage des élèves lors de notre développement.
Ce que nous retenons, à la suite de cette réflexion, c’est que si la modélisation par les
scientifiques est un processus délicat qui se déroule dans des conditions contrôlées et
dont les progrès sont généralement assez lents, l’appropriation des modèles
scientifiques par les élèves doit se faire, en comparaison, très rapidement dans des
conditions changeantes et souvent incontrôlables, ce qui rend l’entreprise périlleuse et
la réussite de cette entreprise pour le moins difficile. Que l’on réussisse à former tout
de même des scientifiques (ou plutôt que des scientifiques réussissent tout de même à
se former) est certainement heureux, dans ce contexte, mais la course des sciences
modernes vers l’avant et la complexification de l’édifice scientifique créent un besoin
de plus en plus pressant d’une didactique des sciences qui, en plus d’enrichir la
réflexion sur l’enseignement des sciences, pourrait aussi permettre qu’il devienne de
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plus en plus formateur en un temps de plus en plus court. Nous admettons qu’il s’agit
peut-être d’une tache démesurée et impossible, mais nous croyons qu’il faut tout de
même l’entreprendre et paradoxalement tenter, dans une raisonnable démesure,
d’atteindre cette impossible nécessité, selon l’expression d’Astolfi et al. (1997, p.
6): « de rendre scientflque l’enseignement des sciences ».
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3.4. ORDINATEUR ET LABORATOIRE DE SCIENCES
Dans cette dernière section du chapitre consacré aux considérations théoriques, nous
allons présenter les applications pédagogiques de l’ordinateur qui permettent
d’assister l’élève engagé dans un processus de modélisation scientifique. Puisque
cette activité se déroule souvent au laboratoire de sciences, nous allons commencer
par situer brièvement l’impact spécifique des laboratoires de sciences sur
l’apprentissage des sciences.
3.4.7. Laboratoire de sciences
Selon Berge (1989, cité par Giordan et Girault, 1994), il est intéressant de favoriser,
en physique, un enseignement authentiquement expérimental, car
« La démarche expérimentale, avec ses remises en question et ses retours en
arrière, est en effet particulièrement propice à l’épanouissement de la créativité,
de l7magination, de l’esprit critique et de l’autonomie » (p. 75).
De plus, l’expérimentation peut aussi servir à rendre plus claire, pour l’élève, la
relation entre les modèles théoriques, présentés le plus souvent magistralement par le
professeur, et la réalité. Ainsi, selon Giordan et Girault (1994)
« la méthode inductive appuyée sur le concret et aboutissant à la modélisation
[...] devrait donc aboutir à relativiser la validité des modèles explicatifs et éviter
la confusion entre modèle et réalité » (p. 76).
C’est dans cet esprit que Astolfi et Develay (1993) mentionnent que:
« De cette façon, un travail didactique sur la modélisation ne s’oppose pas au
travail expérimental, mais en est plutôt complémentaire (p. 97).
Nous pourrions enfin ajouter, comme nous l’avons mentionné précédemment, que
l’interaction avec la réalité à travers l’expérimentation présente aussi un avantage
épistémologique significatif par rapport à la position épistémologique que nous avons
retenue. En effet, en conservant le lien avec la réalité, on conserve aussi le sens du
processus de modélisation scientifique qui est de représenter le réel.
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Un enseignement expérimental implique habituellement la fréquentation du
laboratoire de sciences. Lazarowitz et Tamir (1994) identifient, à partir d’une
synthèse de la littérature sur le sujet, quatre objectifs principaux pour l’enseignement
au laboratoire de sciences:
« Science laboratories should provide con crete experiences and ways to help
students confront their misconceptions.
• Science laboratories should provide oppoflunities for data manipulation through
the use of microcomputers.
• Science laboratories should provide opportunities for developing skifs in logical
thinking and organization, especially with respect to sciences, technology, and
society (SIS) issues.
• Science laboratories should provide opportunity for building values, especially
as they relate to nature of science. » (p. 96-97).
Le laboratoire est un lieu où l’élève peut interagir avec la réalité, faire ses propres
essais, s’investir et diriger son apprentissage. Freedrnan (1997, p. 343) a d’ailleurs
observé que des élèves réalisant des expériences au laboratoire chaque semaine
réussissaient significativement mieux et avaient une attitude plus positive à l’égard
des sciences que ceux qui n’avaient pas accès au laboratoire. Cependant, un
cheminement personnel au laboratoire a pour conséquence une grande variabilité dans
les démarches entreprises par les élèves d’une classe, puisqu’ils ne suivent pas tous les
mêmes étapes au même moment. Plusieurs moyens sont mis en oeuvre par les
professeurs pour tenter de réduire artificiellement cette variabilité. Par exemple. on
regroupe les élèves en équipes pour qu’ils échangent leurs idées et adoptent une
démarche commune. Dans d’autres cas, on oriente les élèves de façon excessive, à
l’aide de directives orales ou écrites. Certains professeurs vont même jusqu’à diminuer
le nombre de séances de laboratoire au profit de cours magistraux. Tobin, Tippins et
Gaillard (1994, p. 51) remarquent que l’importance des séances de laboratoire n’est
pas toujours reconnue par les professeurs et, lorsqu’elles sont présentes, les séances de
laboratoire sont dirigées par un protocole strict, dicté par le professeur, qui ne laisse
que très peu de place au raisonnement inductif de la part de l’élève. Giordan et Girault
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(1994, p. 99) proposent que, dans ce genre de situation, « fÏjes élèves se limitent à
exécuter un mode cl ‘emploi dont ils ne mctitrisent ni la problématique, ni la
démarche ». Johsua et Dupin (1999, p. 217) déplorent que ces enseignements
« expérimentaux » soient particulièrement « corsetés et direct/ ». Au Québec, ce
genre de protocole est utilisé dans plus de 80% des cours de physique du collégial
(Provençal, 1997, p. 24). C’est le cas, par exemple, dans le collège où enseigne
l’auteur de cette recherche. Ces pratiques avaient déjà été mises en évidence par Tobin
(1986, p. 62) qui notait que, dans une séance de laboratoire typique, ptus de 50% du
temps est passé à écouter le professeur décrire systématiquement l’expérience et
moins de 10% du temps est passé à la planification de cette expérience, à l’analyse et
à l’interprétation par l’élève des résultats obtenus. Dans ce contexte, il n’est pas
surprenant de constater, comme le fait l’auteur de cette recherche dans ses classes, que
les élèves n’apprennent pas autant qu’ils le pourraient durant les séances de
laboratoire, puisqu’ils sont plutôt occupés à chercher ce que le professeur veut
entendre, c’est-à-dire confirmer la théorie développée de façon magistrale et
analytique par celui-ci.
Plusieurs facteurs peuvent être considérés pour tenter de comprendre comment les
séances de laboratoire pourraient être plus formatrices. Lazarowitz et Tamir (1994,
p. 109-1 19) regroupent ces facteurs en cinq catégories que nous résumons ainsi, soit
1) le curriculum, qui regroupe tous les facteurs relatifs au programme, au choix
des expériences réalisées au laboratoire et aux liens entre ces expériences et
les autres activités d’apprentissage;
2) les ressources, qui regroupent tous les facteurs relatifs aux appareils
disponibles, au personnel qui entretient ces appareils et au matériel
pédagogique que le professeur peut utiliser;
3) le contexte dapprentissage, qui regroupe tous les facteurs associés au
climat de la classe, à la liberté d’action, au travail en équipe, à l’attitude et aux
connaissances des élèves;
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4) l’efficacité de l’enseignement, qui regroupe tous les facteurs associés atix
connaissances, aux habiletés, aux comportements et aux attitudes du
professeurpar rapport è la matière enseignée et par rapport aux élèves,•
5) les stratégies d’évaluation, qui regroupent tous les facteurs associés aux
différentes méthodes d’évaluation et à leur influence sur les attitudes et les
apprentissages des élèves.
Dans le cadre de cette recherche, nous nous intéressons à la catégorie des ressotirces,
et plus particulièrement au rôle que peuvent jouer les ordinateurs au laboratoire de
sciences. Nous allons donc dans la prochaine section présenter les applications
pédagogiques de l’ordinateur susceptibles de rendre les séances de laboratoire ptus
formatrices, en tentant de mettre en évidence comment ils pourraient permettre de
favoriser le développement du raisonnement scientifique chez l’élève.
3.4.2. Applications pédagogiques de l’ordinateur
Depuis son apparition sur le marché en 1981, l’ordinateur personnel a envahi
progressivement tous les secteurs de la société et le milieu de l’éducation, qui a le
devoir de s’adapter à cette société, n’a pas échappé à cette tendance. Par exemple, aux
États-Unis, le nombre d’ordinateurs consacrés à l’instruction dans les écoles est passé
de qctelques milliers en 1980 à plus d’un million en 1985 (Becker, 1986, cité par
Berger et al., 1994, p. 467). La progression a été telle qu’en 1992, dans l’ensemble
des collèges américains, on disposait d’un ordinateur pour deux élèves (Peigrum.
Janssen Reinen et Plomb, 1993, p. 27). Depuis, étant donné les coûts d’entretien et de
renouvellement des ordinateurs, le ratio a diminué à un ordinateur pour 6 élèves pour
l’ensemble des collèges américains (NCES, 199$). Au Québec et au Canada, le ratio,
qui était d’un ordinateur pour 15 à 20 élèves en 1994 (Fournier et MacKinnon, 1994,
p. 55), a augmenté durant les dernières années pour se situer à un ordinateur pour 7
élèves dans les écoles secondaires du Canada et de un ordinateur pour 9 élèves au
Québec (Statistiques Canada, 1 999)7• Les ordinateurs étant relativement présents dans
Il est intéressant de noter ici que le Québec se classait à ce moment au dernier rang parmi les
provinces canadiennes.
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le contexte scolaire, on peut se demander comment ils peuvent être utilisés pour
enseigner ou pour apprendre les sciences. Berger et aÏ. (1994, p. 467) séparent les
utilisations possibles de l’ordinateur en éducation en quatre catégories8 que nous
décrivons en nos propres mots, soit
1) les didacticiels, qui correspondent généralement â des exercices, à des
documents multimédias pouvant contenir des hyperliens et à des
présentations sur support informatique destinés à être consultés par l’élève;
2) les évaluateurs de performance, qui correspondent à des évaluations de
l’élève administrées et compilées localement par un ordinateur ou à distance par
le biais d’internet, susceptibles de mettre en évidence certains besoins de l’élève
dans le but de le diriger vers les ressources correspondantes à ces besoins;
3) les simulations assistées par ordinateur qui utilisent les possibilités de
calcul et d’affichage de l’ordinatetir pour simuler un phénomène et le représenter
â l’écran avec différents niveaux de complexité, d’interactivité et de réalisme;
4) les expérimentations assistées par ordinateur, qui interagissent avec une
expérimentation réelle parle biais d’une interface munie de capteurs et reliée â
un ordinateur permettant de recueillir les données, de les représenter et de les
analyser à différents niveaux.
Selon Leonard (1990, p. 210), ce sont les deux dernières catégories, qui conviennent
le mieux au laboratoire de sciences. En effet, les expérimentations assistées par
ordinateurs (ou ExAO), à cause de leur interaction avec une expérimentation réelle,
doivent ta plupart du temps être effectuées dans les lieux physiques du laboratoire.
Les simulations assistées par ordinateur (ou SAO), même si elles peuvent être
effectuées à l’extérieur du laboratoire, sont susceptibles d’amener les élèves à
entreprendre une démarche personnelle de modélisation qtli s’apparente à celle
habituellement effectuée au laboratoire. On utilise d’ailleurs de plus en plus, ces
dernières années, l’expression Ïczboratoire virtuel pour désigner cette façon d’ utiliser
les SAO dans un contexte didactique. Citons à titre d’exemple le commentaire de
En anglais, les expressions utilisées pour les quatre catégories sont: C’omputer-Assistecl Instruction,
Coinputer—A’fanaged Instruction, C’omputer—Simuiated Experimentation et Microcoinputer—Based
Laboratories.
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Potvin (2002) concernant une recherche qui utilise la SAO pour créer des
micromondes:
« la présente recherche constitue un plaidoyer pour l’emploi des laboratoires
virtuels dans l’enseignement de la physique)) (p. 784).
Ainsi, il apparaît utile de se demander comment l’ExAO et la SAO peuvent rendre les
séances au laboratoire plus formatrices. Dans le même contexte, il est aussi
intéressant de se demander si la SAO correspond effectivement à un enseignement
authentiquement expérimental.
Avant de se demander si PExAO et la SAO peuvent rendre les séances de laboratoire
plus formatrices, il convient de s’attarder à la notion d’efficacité, telle que définie par
Berger et aÏ. (1994, P. 470). Pour ces auteurs, l’efficacité se définit d’un point de vue
didactique comme le rapport entre la quantité d’apprentissage et le temps requis pour
cet apprentissage. Il y a donc deux façons d’augmenter l’efficacité, soit augmenter la
quantité d’apprentissage dans un temps donné ou diminuer le temps requis pour un
apprentissage donné. Toujours selon ces mêmes auteurs, les études semblent montrer
que les ordinateurs peuvent augmenter l’efficacité surtout de la deuxième façon
(diminuer le temps requis pour un apprentissage donné). En effet, au laboratoire, on
peut comprendre que l’ordinateur permet, en automatisant des tâches répétitives pour
le bénéfice de l’élève, de faciliter la préparation des expériences, le contrôle
expérimental, l’acquisition des données ainsi que leur représentation graphique : il
simplifie l’ensemble du processus expérimental et accélère ainsi le déroulement de
l’expérience par un facteur de l’ordre de deux (Stem, Nachmias et Friedler, 1990,
p. 1 81). De plus, l’ordinateur peut fournir à l’élève une certaine forme d’encadrement
qui donne un peu plus de latitude au professeur pour, par exemple, régler des
problèmes d’apprentissage, au lieu d’utiliser la grande majorité de son temps à régler
des problèmes techniques. En considérant tous ces avantages, Provençal (1997, p. 25)
déplore le fait qu’au Québec, « l’ordinateur n’ait pas encore fait son entrée dans les
laboratoires de sciences au collégial ». Elle constate en effet que l’ordinateur n’est
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utilisé au laboratoire que dans 21% des cocirs de physique et dans moins de 6% des
cours de chimie et de biologie.
Comme il a été mentionné précédemment, on distingue habituellement deux
applications principales de lTordinateur au laboratoire, soit I’ExAO, qui interagit avec
une expérience réelle à laide de l’ordinateur, et la SAO, qui utilise les possibilités de
calcul et d’affichage de l’ordinateur pour simuler une expérience et la représenter.
Typiqttement, Ï’ExAO, parce qu’elle doit toujours garder un contact avec la réalité,
oriente généralement l’élève vers un mode de pensée inductif, qui va de la réalité vers
un modèle de la réalité (par exemple de la prise d’une série de mesures vers
l’analyse de ces mesures jusqu’à l’obtention ou la vérification d’une loi). La SAO
peut être utilisée en complémentarité pour orienter l’élève vers un mode de pensée
déductif, qui va d’un modèle de la réalité vers la réalité (par exemple de la
modification de certains paramètres d’une simulation informatique dont les lois sont
connues vers l’observation des changements provoqués dans l’expérience simulée).
Selon ce point de vue, l’ExAO et la SAO apparaissent comme deux applications
complémentaires de l’ordinateur au laboratoire, l’ExAO pouvant convenir à l’induction
et la SAO, à la déduction. Bien entendu, on peut aussi imaginer d’autres situations où
la SAO est tttilisée en induction (par exemple dans le cas où l’élève est amené à
interagir avec une simulation dans le contexte d’un laboratoire virtuel pour mettre en
évidence des lois qui gouvernent la simulation et qu’il ne connaît pas o priori). Dans
le même ordre d’idée, on peut imaginer des situations où l’ExAO est utilisée en
déduction (par exemple dans le cas où la prise de mesure arrive à la toute fin d’un
raisonnement élaboré par l’élève qui lui a permis d’obtenir une loi précise qu’il veut
simplement vérifier). Ainsi, la complémentarité de l’ExAO et la SAO peut apparaître
tout aussi naturellement dans une situation que dans sa réciproque par rapport à l’axe
induction-déduction. Dans ces deux situations, nous croyons que la combinaison
ExAO-SAO est susceptible de présenter des possibilités didactiques intéressantes et
nouvelles qui méritent d’être explorées. Puisque notre développement s’articulera
essentiellement autour de l’ExAO et de la SAO, il nous apparaît nécessaire
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d’approfondir et de discuter séparément ces deux types d’applications de l’ordinateur
au laboratoire dans les sections qui suivent.
3.4.3. Expérimentation assistée par ordinateur (ExAO)
Nous vocilons dans cette section déterminer comment l’ExAO est susceptible de
favoriser l’apprentissage des élèves engagés dans un processus de modélisation
scientifique au laboratoire. Nous voudrons ensuite utiliser dans la mesure du possible
les propriétés ainsi mises en évidence lors de notre développement.
Comme nous l’avons mentionné précédemment, le principal avantage didactique de
l’ExAO consiste probablement à automatiser certaines tâches répétitives et à donner
ainsi la possibilité aux élèves de les recommencer rapidement. En effet, comme le
mentionnent Noirnon et Laurencelle (1984, p. 35), l’ordinateur
« règle les conditions d’expérience, cumule les données et s’adapte aux
changements de la situation, ce qui libère l’élève des contraintes expérimentales
et lui donne accès aux dimensions critiques et créatrices de sa recherche. Ainsi,
l’élève est è même de reproduire rapidement une expérience en changeant les
paramètres ».
Nachmias (1989, cité par Lazarowitz et Tamir, 1994, p. 101-102) reprend ces
arguments, en ajoute d’autres et propose une liste de sept contributions principales de
l’ExAO à l’apprentissage que nous résumons ici en les traduisant librement
1. Elle permet d’envisager le phénomène complet, plutôt que de le séparer en
segments discrets que l’on synthétise plus tard.
2. Elle permet de représenter le phénomène graphiquement dans un délai très
coud.
3. Elle permet d’observer plusieurs représentations du même phénomène, par
exemple la position, la vitesse et l’accélération d’un objet en fonction du temps.
4. En utilisant plusieurs capteurs, elle permet de prendre plusieurs mesures
simultanément plutôt que séquentiellement.
5. Elle libère l’élève des aspects techniques et lui donne ainsi plus de temps pour
réfléchir durant l’expérience.
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6. L’interaction continuelle entre l’élève et l’ordinateur peut servir à mettre en
évidence certaines conceptions de l’élève.
7. Le seul fait d’utiliser l’ordinateur (en comparaison avec un laboratoire
traditionnel) peut avoir un effet motivant sur certains élèves.
De façon plus synthétique, Leonard (1990, p. 210) propose quatre avantages reliés à
l’utilisation de l’ExAO dans les laboratoires de sciences, soit : 1) réduire les coûts,
2) augmenter l’efficacité, 3) gagner du temps, 4) donner l’occasion aux élèves
d’apprendre à utiliser l’instrumentation moderne. Bien que cet auteur propose des
avantages nettement plus synthétiques et plus appliqués, on peut remarquer qu’il
reconnaît tout de même l’augmentation d’efficacité et le gain de temps associé à
l’utilisation de l’ExAO dans les laboratoires de sciences. Ces deux avantages
illustrent bien à notre avis le sous-ensemble commun des points de vue exprimés par
les auteurs en didactique concernant l’ExAO.
Ainsi, en automatisant à la fois le processus de mesure et le processus de
représentation graphique tout en faisant ainsi gagner du temps, l’ordinateur permet à
chaque élève de choisir sa propre démarche expérimentale et d’en faire la synthèse
immédiatement, quitte à se tromper un certain nombre de fois. Une démarche
véritablement scientifique peut être enclenchée dans un temps raisonnable. De plus,
pour une même expérience, l’élève peut être amené à comparer plusieurs démarches
tout en conservant son intérêt, puisque c’est l’ordinateur, et non plus l’élève, qui
recommence les mesures. D’ailleurs, Wise (1988, cité par Berger et aÏ., 1994, p. 471),
dans une recension de 26 études sur les effets de l’utilisation des ordinateurs dans
l’enseignement des sciences, constate que c’est en Expérimentation Assistée par
Ordinateur (ExAO), sur le plan des moyens, et en physique, sur le plan des
disciplines, que les gains didactiques observés sont statistiquement les plus grands.
Plusieurs contributions de FExAO à l’apprentissage mentioimées précédemment par
Nachmias peuvent être associées aux possibilités d’affichage graphique de
l’ordinateur. Ces possibilités d’affichage et la rapidité de traitement de l’ordinateur
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ouvrent la voie à un gain didactique apparenté que Nonnon (1986, p. 39) illustre par
la métaphore de la lunette cognitive. Il y a gain didactique dans la mesure où l’on
présente simultanément à l’élève une action et la représentation de cette action.
Appliquée à la physique, elle consisterait, par exemple, à utiliser un micro-ordinateur
pour contrôler le mouvement d’un train électrique et produire, en temps réel, les
graphiques de l’évolution des variables associées à ce mouvement. La simultanéité de
l’évolution du phénomène réel et du graphique correspondant permet à l’élève
d’accéder directement à l’utilité de cette représentation (par une sorte de
conditionnement) sans avoir à réaliser toutes les étapes qu’on Lui demande
habituellement, à savoir tracer les axes, choisir les échelles, tracer les graduations et
placer les points. Bien sûr, ces étapes sont utiles à la compréhension, mais elles sont
fastidieuses et techniques et il peut être souhaitable de s’en débarrasser à l’occasion.
Le fait que la représentation graphique apparaisse d’emblée permettrait à l’élève de
libérer sa mémoire à court terme des aspects techniques pour se consacrer entièrement
à l’intégration de cette représentation comme outil cognitif
Un certain nombre d’études mettent en évidence le gain didactique obtenu en utilisant
la lunette cognitive. Par exemple, Girouard (1995, p. 92) a constaté une amélioration
significative de l’atteinte des objectifs terminaux du programme de physique pour des
élèves adultes ayant utilisé un ensemble d’activités (le gymnase scientifique) supporté
par le concept métaphorique de la lunette cognitive. Il est intéressant de noter que les
élèves, qui avaient utilisé le gymnase scientifique pour une expérience de
cinématique, ont amélioré leurs résultats non seulement en cinématique, mais aussi en
dynamique et en électricité. Aux États-Unis, Brassell (1987, p. 385) a mis en évidence
un effet significatif de la représentation graphique en temps réel sur la capacité d’un
groupe d’élève à analyser le graphique de la position en fonction du temps. 11 est aussi
intéressant de noter qu’elle a observé une disparition de l’effet lorsqu’un délai de 20
secondes était introduit entre le mouvement réel et sa représentation, ce qtii voudrait
dire que ce processus d’apprentissage s’apparente à un conditionnement classique,
puisque l’apprentissage diminue lorsque le délai entre les 2 stimuli augmente. Ainsi,
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la compréhension rationnelle de la construction et de la logique interne du graphique
n’interviendrait que dans une deuxième phase, après une sorte de conditionnement
sensoriel.
Dans notre développement, nous voudrons donc mettre en oeuvre les principaux
avantages didactiques associés à l’ExAO. soit 1) faciliter et accélérer autant que
possible le processtis de prise de mesure; 2) permettre la construction automatique et
l’affichage de représentations graphiques â l’écran; 3) faciliter et accélérer la synthèse
des mesures, l’obtention et l’affichage de lois; 4) permettre l’affichage simultané de
plusieurs représentations; 5) ne pas fixer préalablement l’ordre des tâches à effectuer
afin de permettre à l’élève de choisir sa propre démarche, aller directement vers ce
qui a du sens pour lui afin de le mettre à l’épreuve.
Il faut cependant comprendre que l’ExAO a des limites importantes il faut, pour
l’utiliser, être en mesure d’avoir accès au phénomène réel. Or, certains phénomènes ne
produisent pas d’effets facilement perceptibles ou mesurables, ou sont impossibles à
intégrer dans le contexte d’un collège. C’est le cas des phénomènes qui sont, par
exemple, trop dangereux pour la santé. Pour effectuer des expérimentations
concernant ces phénomènes, les simulations sont absolument nécessaires. Les
simulations sont aussi susceptibLes d’assister les élèves engagés dans un processus de
modélisation en complémentarité avec l’ExAO. C’est ce que nous alLons présenter
dans la prochaine section.
3.4.4. Simulation assistée par ordinateur (SAO)
Les simulations permettent, selon la définition retenue par Desautels (1995, p. 71),
d’interagir avec un modèle qui représente tin phénomène réel. Au laboratoire, la
simulation peut donc, dans certains cas, remplacer la réalité. Certains auteurs, comme
Lazarowitz et Tamir (1994, p. 103), considèrent que la simulation constitue
probablement l’un des types d’utilisation les plus prometteurs et les plus puissants de
l’ordinateur en éducation. Loiselle (1987, p. 44) et Desautels (1995, p. 72)
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mentionnent un certain nombre d’avantages des simulations par rapport aux
laboratoires traditionnels qui sont regroupés ici en quatre catégories
1. Sur le plan de la diversité, les simulations permettent de considérer une plus
grande plage de valeurs pour les paramètres d’un phénomène à l’étude, ou
permettent dnteragir avec des phénomènes habituellement inaccessibles.
2. Sur le plan de l’efficacité, les simulations permettent de simplifier la
démarche expérimentale et de restreindre le nombre de variables pouvant
influencer le cours de l’expérience, ce qui a pour effet de réduire le temps reqcns
pour une expérience donnée.
3. Sur le plan des attitudes, les simulations augmentent la motivation des
élèves, puisqu’elles leur permettent de se comporter comme de vrais
scientifiques et de choisir eux-mêmes la démarche expérimentale.
4. Sur le plan de la gestion, les simulations permettent de diminuer les coûts
reliés à l’achat et à l’entretien des appareils et nécessite moins de manipulations
des appareils avant chaque expérience.
Ces mêmes auteurs identifient aitssi un certain nombre d’inconvénients des
simulations que l’on peut regrouper en deux catégories
1. Sur le plan de la perception, les simulations peuvent présenter une vision
simpliste de la réalité, ou introduire des comportements erronés associés au
modèle physique utilisé ou au modèle informatique du modèle physique.
2. Sur le plan des attitudes, une utilisation fréquente des simulations peut
engendrer une dépendance à l’ordinateur catisée par une trop grande
valorisation des environnements informatiques qui apparaissent simples et
dociles par opposition à la réalité qui apparaît complexe et rebelle.
La plupart des études comparant les simulations aux laboratoires traditionnels ont mis
en évidence un gain didactique, mais l’ampleur de ce gain varie beaucoup d’une étude
à l’autre. Comme l’ont souligné Berger et aÏ. (1994, p. 471), dans une recension des
recensions des études sur les effets de l’utilisation des ordinateurs dans les cours de
science, Roblyer, Castine et King (198$) constatent que les simulations produisent un
gain didactique très important, les plaçant au premier rang des applications
pédagogiques de l’ordinateur, alors que Wise (198$) rapporte plutôt un gain
minuscule, qui place les simulations au dernier rang. Les autres recensions
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considérées (Kulik et Kulik, 1986; Willet, Yamashita et Anderson, 1983; etc.)
rapportent des résultats divers compris entre ces deux extrêmes. Des recherches
supplémentaires sur ce type d’application seront nécessaires pour mieux connaître la
réalité.
Au moins deux éléments peuvent expliquer la diversité des conclusions obtenttes. Le
premier pourrait être la définition même du mot simulation qui, comme le souligne
Loiselle (1987, p. 36), n’est pas la même pour totis les auteurs. Bien que la simulation
fasse toujours référence à un modèle de la réalité, elle inclut parfois le jeu qui utilise
des situations qui ressemblent à la réalité, elle peut être pltis ou moins interactive,
plus ou moins fidèle, statique ou dynamique, son mode de représentation peut être
très abstrait ou très réaliste, l’élève peut être amené à construire le modèle ou à
seulement le manipuler, etc. En fait, le mot simïttation peut faire référence à tant
d’applications très différentes les unes des autres qu’il faut être très prudent lorsqu’on
rencontre ce mot dans une publication. Il apparaîtrait souhaitable de séparer les
simulations en plusieurs catégories distinctes pour évaluer les gains didactiqttes
correspondants.
Le second élément qui pourrait expliquer la diversité des conclusions des études sur
les simulations concerne le choix du traitement subi par le groupe de contrôle. En
effet, ce groupe subit habituellement un laboratoire traditionnel pour fin de
comparaison. Or, cette façon de faire rend les conclusions très sensibles au type et à la
conception de l’expérience choisie. Si les manipulations du groupe contrôle sont
longues et fastidieuses et/ou si l’interface entre les élèves du groupe expérimental et
l’ordinateur est particulièrement simple, alors on augmente les chances d’observer un
gain didactique important. Dans le cas contraire, c’est-à-dire si les manipulations du
groupe de contrôle sont assez simples et/ou si l’interface est difficile à utiliser, on
diminue les chances d’observer un gain didactique important. Il apparaîtrait
souhaitable, pour éliminer ce genre d’effet, de rendre les manipulations du groupe
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expérimental et du groupe de contrôle aussi équivalentes que possible de façon à
éviter toute confusion dans l’interprétation des résultats obtenus.
En plus de tenter de comparer les SAO aux laboratoires traditionnels, on peut se
demander si les apprentissages possibles au moyen des SAO sous la forme de
laboratoires virtuels sont en mesure de remplacer complètement les apprentissages
associés aux laboratoires traditionnels. Lazarowitz et Tamir (1994. p. 103-104)
proposent que le rôle des simulations n’est pas de remplacer les laboratoires
traditionnels, mais plutôt de donner l’occasion aux élèves de se familiariser avec des
manipulations de variables qui ne sont pas possibles dans une expérience réelle. Ils
font remarquer, par exemple, que les élèves, par manque de temps et d’habiletés
expérimentales, n’ont que très rarement l’occasion d’effectuer une série d’expériences
répétitives étalées sur une longue période de temps. Les simulations, en simplifiant la
démarche et en accélérant le temps, peuvent donner l’occasion aux élèves de
comprendre le sens de chacune des étapes d’une expérience qui serait autrement
perçue comme trop complexe et confuse. Ces mêmes auteurs proposent cependant
que les SAO ne sont vraiment profitables pour les élèves que lorsque ceux-ci ont eu
l’occasion préalable d’effectuer des expériences réelles concernant le même
phénomène.
En résumé, le rôle que devraient jouer les SAO dans l’enseignement des sciences est
encore très mal connu. On sait que les SAO permettent de rendre visibles certains
phénomènes autrement inaccessibles dans le contexte d’un collège (par exemple, le
mouvement des planètes autour du soleil). Les SAO apparaissent, dans ce cas, vitales.
Cependant, pour des phénomènes accessibles (par exemple, la chute d’une bille), on
ne sait pas s’il est préférable d’utiliser les SAO pour s’affranchir de la réalité, ou s’il
faut plutôt privilégier les ExAO qui présentent à la fois les avantages dci réel et les
avantages des SAO. L’affranchissement de la réalité soulève par ailleurs des
questions intéressantes. On peut se demander, par exemple, s’il est préférable, dans le
contexte du développement de la pensée formelle chez l’élève, d’éviter de s’affranchir
Chapitre 3. Considérations théoriques 97
trop tôt de la réalité en privilégiant d’abord une expérimentation réelle suivie d’un
raisonnement empirique, moins rigoureux, et s’appuyant sur l’ExAO pour ensuite
aller progressivement vers un raisonnement plus abstrait, pius rigoureux, et faisant
intervenir les SAO. finalement, étant donné que les bénéfices didactiques des SAO
par rapport aux ExAO varient selon la situation, il apparaît utopique de les comparer
une fois pour toutes l’une à l’autre. Un point de vue plus réaliste et plus nuancé
consiste à les voir comme deux approches complémentaires.
Dans notre développement, nous voudrons évidemment mettre en oeuvre les
principaux avantages didactiques en ce qui concerne l’efficacité de la SAO, soit: 1)
de faciliter et d’accélérer autant que possible la création, l’élaboration et la
modification de situations simulées; 2) de permettre la construction automatique et
l’affichage de représentations graphiques à l’écran; 3) de faciliter et d’accélérer la
déduction et l’affichage de lois et de prédictions; 4) de permettre l’affichage
simultané de plusieurs représentations; 5) de ne pas fixer préalablement l’ordre des
tâches à effectuer afin de permettre à l’élève de choisir sa propre démarche, d’aller
directement vers ce qui a du sens pour lui afin de le mettre à l’épreuve. Nous
voudrons aussi mettre en oeuvre les avantages en ce qui concerne la diversité et cela
nous amènera, dans le prochain chapitre, à concevoir un simulateur capable de
considérer plusieurs types d’objets ainsi qu’un grand éventail de situations faisant
intervenir ces objets. Il nous semble cependant raisonnable de nous limiter à un
simulateur capable de considérer l’ensemble du contexte de la mécanique au
collégial.
3.4.5. Conclusion de la section
Dans cette section, nous avons présenté comment l’ordinateur peut assister l’élève
engagé dans un processus de modélisation scientifique en laboratoire. Nous voulions
mettre en évidence les moyens qui permettent de faciliter la tâche de l’élève afin de
les considérer pour notre développement. Nous avons ainsi mis en évidence deux
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applications complémentaires de l’ordinateur, soit l’ExAO et la SAO,
particulièrement bien adaptées au contexte du laboratoire de sciences, et nous allons
tenter, dans le prochain chapitre, de coupler les mérites propres de ces deux
applications dans un environnement compréhensible et cohérent.
CHAPITRE 4. ÉLABORATION DE L’IDÉE DE SOLUTION
Nous allons présenter dans ce chapitre l’ensemble des propriétés fondamentales de
l’environnement d’apprentissage combinant l’ExAO et la SAO. Dans un premier
temps, nous allons expliquer en quoi les caractéristiques du système d’ExAO
permettent de faciliter autant que possible l’obtention et la synthèse des mesures tout
en conservant un lien strict avec la réalité. Nous expliquerons ensuite comment nous
avons déduit les règles physiques du système de SAC en considérant que celui-ci
devait permettre aux élèves de considérer des situations couvrant l’ensemble du
contexte de la mécanique au collégial. Nous présenterons finalement dans ce chapitre
comment nous envisageons d’intégrer l’ExAO et la SAC dans un environnement
d’apprentissage cohérent basé sur le partage de la fenêtre de simulation, de la fenêtre
du grapheur et de la fenêtre des paramètres.
4.7. AACTÉRJSTlsQUE$ DU SYSTÈME o’EMQ
Comme nous l’avons mentionné précédemment dans la section 3.1. 7. Position
épistémologique de t ‘auteur, notre choix épistémologique rend absolument nécessaire
la présence d’un système d’ExAO dans l’environnement d’apprentissage informatisé
à développer. En effet, nous croyons que le fait de conserver ainsi un lien strict avec
la réalité permettra de conserver tout son sens au processus de modélisation
scientifique et pourrait en favoriser l’apprentissage par les élèves. Dans le contexte
que nous avons présenté dans la section 3.3.2. Cognition, nous proposons que la
réaction « émotive » particulière que pourrait provoquer l’interaction avec la réalité
pourrait influencer l’apprentissage.
Nous allons donc présenter dans cette section les caractéristiques essentielles du
système d’ExAO nécessaires à notre projet de développement. Nous discuterons
d’abord du choix des capteurs à utiliser en insistant sur le fait que l’utilisation de la
caméra vidéo est particulièrement bien adaptée au contexte de l’expérimentation en
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mécanique. Nous allons ensuite présenter les propriétés essentielles du tableur, du
grapheur et du modéliseur qui permettront à l’élève d’entreprendre une véritable
démarche de modélisation inductive. Nous allons finalement démontrer que notre
système permettra d’expérimenter un domaine de situations susceptibles de convenir
à Fensemble des notions abordées dans le cours de mécanique au collégial.
4.1.1. Choix des capteurs
Dans les expériences de mécanique, on ne mesure habituellement que trois variables,
soit la position, la masse et le temps9. Ces trois variables correspondent en fait aux
trois unités du système international (sur sept) qui concernent la mécanique, soit le
mètre, le kilogramme et la seconde. Toutes les autres variables peuvent ensuite être
calculées à partir de ces trois premières. C’est ainsi qu’on obtiendra (tel que présenté
précédemment dans le Tableau VI à la page 59 de la section 3.2.4. Concepts,
variables et relations de Ïa mécanique classique) la vitesse en divisant la variation de
la position par la variation du temps, l’accélération en divisant la variation de la
vitesse par la variation du temps, la quantité de mouvement en multipliant la masse
par la vitesse, etc. Dans un système dExAO destiné à la mécanique, il apparaît donc
souhaitable de pouvoir mesurer ces trois variables (la position, la masse et le temps).
Cependant, il faut être conscient que, dans une expérience de mécanique, la masse
d’un objet est presque toujours une constante qui ne dépend pas du temps et que l’on
ne mesure qu’une seule fois, habituellement au début de la séance de laboratoire.
Ainsi, seules les mesures de la position et du temps sont répétées durant une
expérimentation typique.
En considérant que nous voulons, comme nous l’avons mentionné dans la section
3.1.3. Expérimentation assistée par ordinale ur, accélérer autant que possible le
processus de mesure, la caméra vidéo nous semble convenir particulièrement bien à la
situation. En effet, une séquence vidéo comporte une série d’images associées à des
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moments précis et sur lesquelles la position et la dimension des objets peuvent être
obtenues. De plus, l’enregistrement d’une séquence vidéo est un processus qui peut
être à la fois rapide et même amusant pour les élèves. Bien entendtt, certaines limites
doivent être considérées. Il faut, par exemple, s’assurer que les objets filmés seront
suffisamment visibles sur l’image, que le mouvement aura suffisamment d’ampleur
pour occuper une part importante de la surface de l’image, que l’éclairage sera
adéquat, etc. La contrainte la plus importante est certainement le caractère
bidirnensionnel des images obtenues qui limite l’expérimentation à des situations
pouvant être représentées physiquement dans un espace à deux dimensions. Cette
dernière contrainte n’est cependant pas de nature à empêcher l’utilisation de la vidéo
en mécanique au niveau collégial, puisque la presque totalité des situations
habituellement étudiées à ce niveau conviennent à une représentation
bidimensionneÏle. Dans notre développement, bien que nous n’éliminerons pas
d’emblée l’utilisation de capteurs d’ExAO conventionnels pour obtenir la position
des objets (comme ceux qui permettent. par exemple, d’obtenir la position de disques
sur une table à air, ou la position d’un chariot sur un plan incliné), nous avons choisi
de privilégier l’utilisation de la caméra vidéo pour la prise de mesure.
4.1.2. Prise de mesures
Le fait de privilégier l’utilisation de la caméra vidéo plutôt qu’un capteur
conventionnel d’ExAO nous amène à préciser le processus de prise de mesures pour
l’élève. En effet, avec un capteur conventionnel, la prise de mesure se fait directement
et automatiquement en choisissant des paramètres d’échantillonnage et en cliquant sur
le bouton approprié. La séquence ainsi déclenchée permet d’obtenir un vecteur
contenant une série de valeurs numériques correspondant aux mesures. Avec une
caméra vidéo, la même séquence d’action ne produit pas une série de valeurs, mais
plutôt une série d’images dont il faudra ensuite extraire les valeurs numériques
C’est le cas, par exemple, dans toutes les expériences du cours de mécanique au collège où enseigne
l’auteur de cette recherche.
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correspondant aux mesures. Il ne nous semble pas souhaitable de proposer à l’élève
d’effectuer cette extraction en utilisant une règle qu’il superposerait à l’image pour
obtenir la position des objets cela ressemblerait trop à une expérience traditionnelle
n’utilisant pas l’ExAO et il n’y aurait alors pas beaucoup d’avantages à utiliser la
vidéo. Nous proposons plutôt d’inviter l’élève à cliquer sur chaque image à l’endroit
approprié pour indiquer les positions successives d’un objet. Ce processus, qui utilise
la souris de l’ordinateur pour positionner le curseur sur l’écran, peut être relativement
rapide et assez précis.
Il faut aussi comprendre, cependant, que l’extraction des mesures à partir des images
de la séquence vidéo ne sera pas toujours nécessaire, la séquence vidéo pouvant elle-
même être traitée comme un ensemble élaboré de mesures. En effet, comme nous le
verrons dans le prochain chapitre, l’élève pourra dans certains cas passer directement
de l’image au modèle sans obtenir préalablement les valeurs des positions. Il pourra
comparer visuellement et directement l’objet sur l’image avec l’objet simulé.
L’accélération du processus de modélisation sera, dans ce cas particulier, évidente, et
répondra à l’objectif que nous avons énoncé dans la section 3.4.3. Expérimentation
assistée par ordinateur permettre à l’élève d’aller directement vers ce qui a du sens
pour lui.
4.1.3. Tableur
Dans un système d’ExAO conventionnel, l’obtention d’un vecteur contenant une série
de mesures est habituellement suivie de l’affichage de ces mesures. Le mode
d’affichage le plus fondamental, dans ce cas, est probablement l’affichage numérique
sous la forme d’un tableau contenant les valeurs mesurées. Dans la plupart des cas, on
peut aussi transformer ces valeurs pour, par exemple, convertir les unités des
milliVolts aux Volts, obtenir l’énergie potentielle d’un ressort à partir de sa position,
etc. On peut même imaginer que des valeurs soient calculées sans faire référence aux
mesures dans le but de vérifier une loi provenant d’un modèle. Cette transformation
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des valeurs implique des fonctionnalités apparentées à celles d’un tableur et, bien que
ces fonctionnalités ne nous apparaissent pas absolument nécessaires pour permettre à
l’élève de s’engager dans un processus de modélisation scientifique (car nous
privilégierons une approche graphique plus synthétique et plus efficace), il nous
semble tout de même souhaitable d’incorporer dans notre système d’ExAO la
possibilité pour l’élève de consulter et de manipuler les valeurs mesurées directement
sous leur forme numérique et de les exporter vers un tableur. Nous expliciterons cette
fonctionnalité un peu plus loin dans ce chapitre.
4.1.4. Grapheur
Dans la section 3.4.3. Expérimentation assistée par ordinateur, nous avons introduit
le concept de la lunette cognitive qui consiste à montrer simultanément à l’élève une
situation et la représentation de cette situation. Pour rendre possible cette
fonctionnalité dans l’environnement d’ apprentissage, nous devrons développer un
grapheur qui permet l’affichage des courbes associées aux différents paramètres.
Nous devrons de plus permettre la synchronisation de ces courbes avec les séquences
de mesures vidéo.
Ce mode d’affichage, par rapport au tableur, est nettement plus synthétique et plus
efficace, car il permet à l’élève de considérer l’ensemble des valeurs obtenues d’un
seul coup pour tenter d’en extraire sinon une relation, au moins une tendance. Ce
passage du particulier (l’ensemble des valeurs) vers le général (la relation) correspond
tout à fait à un raisonnement de type inductif (que nous avons présenté précédemment
dans la section 3.2.2 Processus de modélisation scienttfique) et que voudrions rendre
possible dans le contexte du système que nous développerons. Ainsi, nous
considérons qu’il est absolument essentiel que notre système d’ExAO possède un
grapheur suffisamment polyvalent pour favoriser ce type de raisonnement. Cependant,
il faut être conscient que la présence seule d’un grapheur, si elle permet à un élève
d’imaginer une relation à partir d’une série de mesures, ne lui permet pas de mettre
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systématiquement à l’épreuve cette relation en la comparant avec les valeurs
mesurées, car il faut pour cela tracer la relation imaginée sur le graphique. Cette
relation pourrait vraisemblablement être produite à l’aide de certaines fonctionnalités
numériques associées au tableur, mais nous lui préférerons un modélisecLr, que nous
présenterons dans la prochaine section, et qui permet d’accomplir la même tâche de
façon plus efficace (et probablement plus simplement pour l’élève) directement sur le
grapheur. Ce souci d’efficacité que nous mentionnons ici est essentiel puisqu’il donne
tout son sens à notre démarche qui est de faciliter la modélisation. Il a dailleurs été
mentionné comme un des avantages principaux de Ï’ExAO dans ta section 3.4.3.
Expérimentation assistée par ordinateur.
4.1.5. Modéliseur
Comme nous l’avons mentionné précédemment, le modéliseur est un outil graphique
qui permet à l’élève de mettre à l’épreuve une relation en la comparant avec les
valeurs mesurées. Il permet à l’élève de tenter de dégager empiriquement une loi à
partir d’un ensemble de mesures. Ceci correspond à une des étapes inductives qui ont
été présentées dans la section 3.2.2. Processus de modélisation scientlque. Plus
précisément, le modéliseur permet dans un premier temps à l’élève de choisir une
fonction (parmi une liste prédéfinie ou en tapant sa propre expression) dont plusieurs
paramètres peuvent être ajustés. L’ajustement de ces paramètres peut se faire en
remplaçant directement la valeur numérique du paramètre ou en cliquant sur des
boutons d’édition appropriés permettant, par exemple, d’augmenter ou de diminuer
progressivement la valeur d’un paramètre donné. Le modéliseur étant un otitil
graphique, il doit être utilisé conjointement avec le grapheur qui affichera
instantanément l’effet de la modification des paramètres sur la relation calculée. De
plus, puisque le grapheur permet aussi d’afficher les valeurs mesurées, l’élève est en
mesure d’ajuster les paramètres afin de rendre la relation calculée aussi près que
possible des valeurs mesurées. C’est une façon intéressante d’entreprendre un
raisonnement inductif. En effet, dans le cas où des incertitudes sont associées aux
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mesures, l’élève pourra même rejeter certaines relations qui se révèlent, suite à un
ensemble exhaustif de tentatives infructueuses, incapables de représenter de façon
satisfaisaite une série de valeurs mesurées. Il obtiendra de cette façon un modèle
convenable.
Un des avantages du modéliseur, par rapport aux possibilités de calcul d’un tableur,
est de permettre à un élève de manipuler d’emblée, sans avoir à maîtriser des
fonctionnalités la plupart du temps complexes associées aux tableurs, des relations
qu’il ne connaît pas ou qu’il ne maîtrise pas. En observant l’effet de la modification
des paramètres sur la relation affichée dans le grapheur, il peut apprendre à connaître
cette fonction par un processus empirique qui ressemble sous certains aspects à une
démarche de modélisation et que nous voulons rendre possible dans l’environnement
d’apprentissage que nous développons. Comme nous l’avons mentionné
précédemment, nous voulons que l’élève puisse aller directement vers ce qui a du
sens pour lui t dans le cas du modéliseur, cela pourrait vouloir dire que l’élève
choisisse d’afficher la relation d’emblée, avant même d’obtenir les mesures pour
effectuer par exemple une prédiction.
4.1.6. Expérimentation de situations couvrant l’ensemble du cours
Maintenant que nous avons obtenu les caractéristiques du système d’ExAO à
développer, il est important de démontrer que ce système permettra d’expérimenter
des situations susceptibles de convenir à l’ensemble des notions abordées dans le
cours de mécanique au collégial et qui sont présentées dans la section 3.2.4. Concepts,
variables et relations de la mécanique classique.
Dans un système d’ExAO conventionnel, comportant un nombre restreint de capteurs,
il est souvent difficile d’expérimenter des situations variées en mécanique, car il faut
faire en sorte de rendre perceptibles par les capteurs les variables qui nous intéressent
dans le cadre d’une expérience donnée. Il faut habituellement s’en remettre à des
modules expérimentaux complets, commerciaux et dispendieux (par exemple, une
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table à air permettant d’obtenir la position numérisée des disques flottant, ou un plan
incliné directement interfacé avec l’ordinateur). C’est pour tenter de contourner ce
problème qtie nous proposons de privilégier l’utilisation de la caméra vidéo. En effet,
avec ce type de capteur, la position de tout objet visible peut être mesurée directement
sur l’image, ce qui augmente significativement la diversité des expérimentations
possibles, au point de la rendre même supérieure à celle des expérimentations
traditionnelles n’utilisant pas l’ordinateur. En effet, presque toutes les
expérimentations traditionnelles en mécanique au collégial peuvent être filmées, alors
que tout ce qui peut être filmé, en particulier ce qui est très rapide, ne peut pas
toujours être mesuré facilement dans une expérimentation traditionnelle. Cette
diversité permettra évidemment de considérer des situations couvrant l’ensemble du
cours au moins aussi bien que les expérimentations traditionnelles. Il est à noter,
cependant, que la mesure de certaines variables (par exemple, la quantité de
mouvement ou l’énergie cinétique) suppose que des calculs soient effectués à partir
des variables fondamentales (position, masse, temps), mais cette limite s’applique
aussi à tout système d’ExAO ainsi qu’à toute expérimentation traditionnelle
n’ utilisant pas l’ordinateur.
4.2. PHYSIQUE DU SYSTÈME DE SAO
Un système de SAO est toujours construit à partir d’un ensemble de règles physiques
gouvernant l’évolution dans le temps des objets de la simulation. Comme nous
l’avons mentionné précédemment dans la section 3.2.3. Modélisation en mécanique,
le cours de mécanique du niveau collégial s’inscrit à l’intérieur du paradigme de la
mécanique classique qui utilise le formalisme du calcul différentiel et intégral. C’est
donc ce formalisme que nous devrons utiliser pour élaborer les règles. Contrairement
à ce que pourrait croire une personne qui n’est pas familière avec les simulations
informatiques de phénomènes physiques, l’obtention des règles qui gouvernent
l’évolution dans le temps d’une simulation basée sur des équations différentielles
n’est pas nécessairement une chose facile. En effet, l’évolution d’une simulation
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physique, à cause de son caractère discret qui progresse par sauts temporels
successifs, et même si elle utilise des équations différentielles qu’on suppose fidèles à
la réalité (dans notre cas les équations de Newton qui ont été présentées dans la
section 3.2.3.2 Mécanique classique), est susceptible de perdre son caractère réaliste.
Les habitués sauront que cette dérive possible peut s’accumuler à mesure que la
simulation progresse, au point de la rendre parfois complètement irréaliste. Dans un
contexte didactique, cela n’est évidemment pas souhaitable. Nous nous proposons
donc de tenter d’obtenir des règles qui limitent autant que possible cette dérive, pocir
toutes les situations rencontrées habituellement dans un cours de mécanique au
collégial. Ce qui suit est un résumé des principales étapes qui nous ont permis
d’obtenir ces règles. Une démonstration plus complète est présentée dans l’Annexe II.
Nous présenterons tout d’abord une liste de trois critères qui nous permettront de
diriger raisonnablement nos approximations de façon à obtenir un simulateur qui
répondra le plus possible, d’un point de vue didactique, à nos besoins. Ces critères
seront présentés par ordre d’importance, puisqu’on ne peut pas considérer a priori
qu’il est possible de les respecter tous simultanément. Le premier critère a pour but de
nous assurer d’un minimum d’efficacité de la part du simulateur, l’efficacité ayant été
préalablement identifiée, dans la section 3.4.1. Simulation assistée par ordinateur,
comme un des avantages didactiques principaux des simulations. L’énoncé du
premier critère est donc le suivant:
1) le simulateur devrait toujours être en mesure, à partir d’un état donné de la
simulation, de calculer le prochain état de la simulation. Le calcul devrait
préférablement être suffisamment rapide pour qu’on ne perçoive pas le temps
mort entre deux états successifs de la simulation. Le temps de calcul devrait
aussi préférablement être stiffisamment constant pour que la simulation
progresse de façon régulière et fluide.
Ce premier critère est absolument nécessaire pour que la simulation avance. Pour
qu’on ne perçoive pas le temps mort entre deux états, il faudra passer d’un état au
suivant à un rythme comparable au rythme des images au cinéma, soit 24 images par
seconde. Ceci est équivalent à un temps de calcul de l’ordre de 0,04 seconde par état.
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En considérant la qualité des jeux vidéo disponibles sur les ordinateurs d’aujourdhui,
nous croyons que nous pourrons atteindre ce rythme.
Le second critère fait référence au contenu de la simulation et correspond
essentiellement au contexte que nous nous sommes fixé pour notre développement. Il
a pour but de nous assurer dune diversité suffisante pour le simulateur, la diversité
ayant aussi été préalablement identifiée dans la section 3.4.4. Simulation assistée par
ordinateur comme un avantage didactique important des simulations. L’énoncé du
second critère est donc le suivant
2) la physique de la simulation devrait être suffisamment complexe pour pouvoir
considérer des situations correspondant à une majorité, sinon à la totalité, des
éléments de contenu du cours de mécanique au collégial.
Pour obtenir la liste des éléments de contenu du cours de mécanique, on pourra se
référer aux tableaux de la section 3.2.4. Concepts, variables et relations de la
mécanique classique.
Le troisième critère, plus abstrait, a pour but de limiter les dérives systématiques dans
la simulation. Ceci est à notre avis souhaitable si l’on veut, comme il a été mentionné
dans la section 3.2.1. Notion de modèle, que les modèles élaborés par les élèves
simplifient la réalité et servent à mietix la comprendre. L’énoncé du troisième critère
est donc:
3) le simulateur devrait toujours être en mesure, à partir d’un état donné de la
simulation, de recalculer l’état précédent de la simulation en utilisant les mêmes
équations physiques.
Nous verrons plus loin que la symétrie de ce critère de réversibilité nous permet de
nous assurer, dans une certaine mesure, qu’il n’y atira pas de dérive systématique (à
mesure que le temps avance) des variables physiques comme l’énergie totale, la
quantité de mouvement totale et le moment cinétique total d’un ensemble d’objets
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impliqués dans une simulation donnée’°. Il nous permettra aussi de reculer facilement
dans une simulation, puisque les mêmes équations seront utilisées pour avancer et
pour reculer. Il nous permettra aussi d’utiliser le simulateur à rebours pour modéliser
une situation à partir de son état final.
Nous verrons dans les sections qui suivent que les trois critères énoncés
précédemment combinés aux équations de la mécanique classique suffisent pour
déterminer les règles physiques qui gouverneront la simulation.
4.2.1. Équations du mouvement
D’cin point de vue physique, à un instant donné, l’état du simulateur doit pouvoir être
complètement défini par l’énumération des composantes de la position et de la vitesse
de chacun des objets faisant partie de la simulation. Pour des raisons de simplicité et
de faisabilité, nous associerons une forme circulaire à ces objets et nous les
appellerons à partir de maintenant des boules. Les règles que nous cherchons sont
celles qui permettent, à partir des positions et des vitesses des boules à un instant
donné, de calculer les positions et les vitesses des boules à un instant ultérieur. Ce
calcul fera bien entendu intervenir l’accélération qu’on obtient à partir de la seconde
loi de Newton qui relie les forces à l’accélération et qui a été énoncée sous sa forme
générale dans la section 3.2.3.2. Mécanicjue classique. Dans le contexte de la
mécanique classique, la vitesse correspond à la dérivée de la position par rapport au
temps (y = dx/dt) et l’accélération correspond à la dérivée de la vitesse par rapport au
temps a = dv/dt,. On peut par conséquent obtenir, en intégrant, les relations
X X + f y clt,
y = y0 + f a dt.
Ainsi, pour obtenir la position et la vitesse à un instant ultérieur, il faut intégrer la
vitesse et l’accélération en considérant que la variable d’intégration est le temps. De
Il est intéressant de noter ici que tes simulateurs actuettement sur te marché présentent souvent ce
genre de dérive qui n’est pas nécessairement bien comprise par les élèves. Les ingénieurs, pour se
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façon générale, cette intégration n’est possible que si l’on connaît précisément ci en
fonction de t et que cette fonction est intégrable deux fois durant l’intervalle
considéré. C’est le cas, par exemple, lorsque l’accélération est une constante qui ne
dépend pas du temps et où l’intégration permet d’obtenir les équations du mouvement
uniformément accéléré:
x=x0+ v0At+ aAt2/2,
y = y0 + ci A t.
Cependant, dans une simulation typique associée à la mécanique, lorsque
l’accélération dépend de la position des boules simulées, on ne peut pas effectuer ci
priori et de façon complètement générale l’intégration qui permettrait d’obtenir la
position et la vitesse à un instant ultérieur. Deux possibilités s’offrent alors : si l’on
tient à obtenir une intégration exacte, il faut se résoudre à ne considérer qtie les cas
particuliers qui sont effectivement intégrables si ce n’est pas le cas, une méthode
numérique générale peut être élaborée pour effectuer une intégration approximative.
Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi de privilégier cette seconde approche.
Le choix d’une méthode numérique d’intégration générale nous sémble pius approprié
parce cette méthode offre plus de flexibilité dans le choix des systèmes à étudier et
favorise du même coup, chez l’élève, l’exploration et la mise à l’essai de ses propres
mises en situation. L’aspect approximatif de la simulation obtenue (que nous
tenterons de maintenir à l’intérieur de certaines limites) pourrait même permettre à
l’élève, dans certains cas, de comparer la simulation avec une expérimentation réelle
afin de prendre conscience de la distance entre le modèle et la réalité. Cette prise de
conscience correspond, comme nous l’avons mentionné précédemment, à l’une des
possibilités intéressantes des simulations assistées par ordinateur. Nous voudrions
cependant que cette distance ne soit pas trop grande.
En utilisant le premier et le troisième critères énoncés précédemment, nous avons
obtenu (dans l’Annexe Il) les équations suivantes pour la position et la vitesse:
débarrasser de cette dérive, ajoutent un frottement dispersif qu’ils ajustent à la situation.
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X =X0 + VQAt + a0 (At) 2/2
v= vo+(ao+a)(t)/2.
où la valeur de a est calculée (à partir de la seconde loi de Newton) à partir des
valeurs de x obtenues en appliquant la première équation à chacune des boules de la
simulation. Bien que ces équations soient approximatives, on peut vérifier qu’elles
nous permettent d’obtenir les solutions exactes lorsque l’accélération est une
constante qui ne dépend pas du temps ou lorsque t est suffisamment petit. De plus,
on peut démontrer que ces équations sont réversibles par rapport au temps. Une
discussion des conséquences de ces équations sur la conservation de l’énergie et de la
quantité de mouvement apparaît dans l’Annexe IL
4.2.2. Collisions entre les boules
Maintenant que nous avons établi les équations qui nous permettent de simuler le
mouvement de boules subissant l’action de forces qui dépendent de la position des
boules, il nous faut considérer le contact possible entre les boules et l’effet de ce
contact sur le mouvement. Une première approche de ce problème serait d’associer
une force répulsive importante à chaque boule qui empêcherait les autres boules de la
pénétrer. Cependant, étant donné le caractère approximatif des équations du
mouvement que nous avons discuté précédemment, l’utilisation d’une force
importante aura pour effet d’augmenter la visibilité des imperfections du calcul. Une
seconde approche des collisions, que nous avons choisi de privilégier dans le cadre de
notre développement, consiste à traiter le cas des collisions dans un calcul
indépendant de celui du mouvement. Cette seconde approche a l’avantage de ne pas
ajouter de termes qui seraient susceptibles, étant donné leur grande importance, de
fausser le calcul des accélérations. Cette approche permet aussi d’introduire
naturellement la notion de frottement entre les boules et la notion de restitution
partielle des vitesses lors des collisions qui sont essentielles pour donner un caractère
réaliste à la simulation et pour ainsi répondre au critère de diversité énoncé
précédemment.
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Le problème se pose donc de la façon suivante : deux boules (que nous avons
préalablement supposées circulaires) en mouvement dans un plan s’approchent l’une
de l’autre, entrent en contact, puis s’éloignent avec des vitesses qui ont été modifiées










Figure 6. Collision entre deux boules
Pour considérer le problème dans toute sa généralité, nous devons considérer, en pius
des vitesses de chaque boule (y1 et y?,), les masses (‘in1 et in,), les rayons (R1 et les
vitesses de rotation (y1 et y2 o) et les moments d’inertie (Ij et 12). De plus, le contact
entre deux boules est représenté par dectx forces d’interaction: une force de
frottement U,) parallèle aux surfaces en contact et une force normale (A
perpendiculaire à ces même surfaces. Le contact a lieu lorsque la distance entre les
centres des deux boules devient égale ou inférieure à la somme des rayons. Il est à
noter que le caractère discret de la simulation nous contraint à considérer que les
boules peuvent se pénétrer légèrement. Nous avons résolu ce problème dans
l’Annexe II afin d’obtenir les équations suivantes
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vi8 va,,,,, — C,, (viA
—
(V1,1 f_ 2A t + J,l g + o)
vlBf = viij— (2Cf/ml) (1 /m1 + 1 /m + 1 /lj+ 1 /i2)
• (y1.1 f 1’2A f + y11 o + v )
v13g lAo— (Cf/l1) (Ï /m1 + Ï /m, + Ï /j1+ Ï /i)
Ces équations sont données à titre indicatif seulement. Elles permettent de considérer,
lors des collisions entre les boules, le frottement et les coefficients de restitution.
Elles permettent aussi de considérer, à la limite, les collisions avec les murs.
4.2.3. Chaînes de boules
Pour pouvoir satisfaire le second critère énoncé précédemment et créer un simulateur
susceptible d’aborder des situations correspondant à l’ensemble du cours de
mécanique, il faut absolument considérer des systèmes de boules reliées entre elles.
On voudra, par exemple, introduire des systèmes qui se comportent comme des
cordes, des ressorts, ou des objets complexes n’ayant pas une forme circulaire. Les
équations du mouvement et des collisions peuvent suffire dans ce cas, à condition
d’introduire une force d’interaction privilégiée entre certaines boules. Comme nous
avons mentionné dans l’Annexe II que les équations du mouvement réagissent
particulièrement bien à une accélération qui varie linéairement avec la position, il
apparaît naturel de choisir ttne force d’interaction linéaire apparentée à la force de
rappel d’un ressort. De cette façon, la simulation des ressorts sera aussi facilitée.
Pour paramétrer cette force d’interaction, nous avons choisi de créer des chaînes de
boules. Une chaîne comportera une suite de boules, dont la première interagira avec la
seconde, la seconde avec la troisième, etc. La dernière boule de la chaîne aura la
possibilité d’interagir ou non avec la première boule pour permettre à l’élève de créer
une boucle s’il le désire.
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Figure 7. Chaînes de boules
L’interaction entre deux boules consécutives sera modélisée par une force linéaire de
rappet vers une position relative d’équilibre dont l’élève pourra modifier la longueur
et l’orientation.
4.2.4. Simulation de situations couvrant l’ensemble du cours
Après avoir obtenu les équations physiques qui gouverneront la simulation, il est
important de démontrer que le simulateur respecte le critère de diversité que nous
avons énoncé précédemment quant au contenu. Jusqu’à présent, nous avons présenté
tin simulateur capable de considérer des boules en mouvement dans un espace à deux
dimensions, pouvant entrer en collision entre elles oti avec des murs et pouvant être
reliées en chaînes par des forces linéaires d’interaction. Nous allons démontrer dans
cette section que ce simulateur permet de considérer des situations correspondant à
l’ensemble du cours de mécanique au collégial.
Pour obtenir une description du contenu du cours, nous nous sommes référé aux
tableaux de la section 3.2.1. Concepts, variables et relations de ici mécanique
classique. Nous avons tenté, pour chacun des thèmes, d’imaginer quatre situations
faisant intervenir tin ou plusieurs concepts, puis nous avons tenté de simuler chaque
sittiation à l’aide du simulateur. Dans les illustrations qui suivent, qui représentent les
situations obtenues, notts avons utilisé un trait pour relier les membres d’une chaîne et
un point noir pour représenter un point fixe. De plus, nous avons utilisé une flèche
pour illustrer le mouvement approximatif des boules, l’absence de flèche signifiant
qu’il n’y a pas de mouvement.




thèmes de I ‘énergie et du travail
4-
0O ooo
thèmes de ta quantité de inotvement et des systèmes
thème de la rotation
Figure 8. Exemples de situations pour chaque thème du cours de mécanique
Considérons par exemple le thème de la cinématique, la première situation représente
deuX objets effectuant un mouvement en une dimension qui les amène à une ligne
d’arrivée. Ce genre de mouvement est traité dans les manuels de physique et fait
intervenir les variables t, x, v , v11,, , ainsi que les équations qui leur sont
associées. La seconde situation représente deux projectiles et reprend tes mêmes
variables que la première situation mais pour deux dimensions. La troisième situation
correspond à un mouvement de rotation autour d’un point fixe et fait intervenir les
thè,n e de la cinématique
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variables t y, a et a . finalement, la quatrième situation représente le mouvement
d’un objet à l’intérieur d’un autre objet et fait intervenir la notion de mouvement
relatif associée à la variable vq5.
Pour le thème de la dynamique, la première situation correspond à des objets reliés
entre eux et en mouvement sur un plan incliné. Cette situation fait intervenir les
variables in, F, N F, fR , J et f . La seconde situation représente deux objets
principaux reliés par une chaîne d’objets qui se comporte comme une corde qui peut
glisser sur une poulie fixe. Elle fait intervenir les variables ni, F, T et F. La troisième
situation représente un objet en orbite autour d’un autre objet et fait intervenir les
variables ni, F, f, fg et g. La quatrième situation représente un système complexe en
équilibre statique et fait intervenir les variables ni, F, N 2 P, j et f11
Pour les trois autres thèmes, le même genre d’association entre les situations et les
variables peut être effectué. On notera que la pleine compréhension de ce genre
d’association suppose une expertise en physique qui n’est pas vraiment nécessaire
pour comprendre la suite du propos. Il suffit de comprendre que nous nous sommes
efforcé de faire en sorte à l’aide de notre expertise que, pour chaque thème. totts les
concepts puissent être abordés dans les simulations. Ainsi, le tableau de figures
précédent nous permet de conclure qu’il est possible, avec le simulateur que nous
avons défini précédemment, de considérer des situations correspondant sinon à
l’ensemble, du moins à la majorité des concepts du cours de mécanique au collégial.
4.3. INTÉGRATIoN DU SYSTÈME D’EXAO ET DU SYSTÈME DE SAO
On peut se demander comment intégrer l’ExAO et la SAO dans un environnement
d’apprentissage cohérent. Il est évident qu’il faudra que les deux systèmes permettent
l’étude d’une même situation physique et cela pose un problème fondamental, puisque
les représentations de la situation ne sont en général pas les mêmes en ExAO et en
SAO. En effet, puisque l’ExAO étudie toujours un phénomène réel, on ne ressent
habituellement pas le besoin, pour ce type d’application, de représenter le phénomène
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à l’écran de façon réaliste. On affiche tout au plus des données numériques, des
représentations d’instruments de mesure et des graphiques. En SAO, par opposition,
puisqu’on n’a pas accès au phénomène réel, on représente souvent le phénomène à
l’écran de façon assez réaliste en lui adjoignant d’autres types de représentations.
C’est à ce problème fondamental de partage des représentations que nous tenterons de
trouver une solution raisonnable dans cette section. Nous décrirons dans le même élan
la strctcture de l’interface de l’environnement d’apprentissage.
4.3.1. Fenêtre de simulation
Si Pon veut intégrer l’ExAO et la SAO sans créer trop de discontinuités quant à
l’utilisation de l’environnement par l’élève, il apparaît utile de faire en sorte que les
deux applications partagent une représentation commune de la situation à l’écran. La
représentation la plus réaliste (ou la moins abstraite) pour l’élève correspond à une
fenêtre qu’on associe habituellement à la simulation. La figure 9 présente un
exemple de fenêtre de simulation où une balle simulée (à droite) se superpose à la
vidéo de la chute d’une balle réelle.
Figure 9. Exemple de fenêtre de simulation
Nous proposons qu’en mode SAO, la fenêtre de simulation soit contrôlée par le
modèle alors qu’en mode ExAO la fenêtre de simulation soit synchronisée avec le
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phénomène réel. Dans ce contexte, l’utilisation d’une séquence vidéo nous simplifie
grandement la tâche, puisqu’on peut afficher, sur le fond de la fenêtre de simulation et
en parfait synchronisme avec elle, l’évolution de la séquence vidéo. Le caractère réel
de la séquence vidéo ne laisse aucune possibilité de confusion dans l’esprit de l’élève
entre le modèle et la réalité, confusion qui a été identifiée dans la section
3.].]. Appropriation des modèles scientflques par tes élèves comme un des
problèmes fondamentaux de la modélisation dans le contexte scolaire. Le caractère
réel et le contexte de la séquence vidéo pourraient atissi favoriser dans une certaine
mesure la mise en activité des connaissances actuelles de l’élève ainsi que certaines
réactions plus émotives. Nous avons mentionné, à ce sujet, dans la section 3.3.2.
Cognition que ces deux facteurs (la mise en activité des connaissances actuelles et les
réactions émotives) pouvaient influencer significativement l’apprentissage.
L’utilisation de capteurs conventionnels d’ExAO pourrait aussi être envisagée, mais il
faudra alors synchroniser les valeurs de ces capteurs avec une représentation
apparentée à une simulation, mais synchronisée avec les valeurs mesurées par les
capteurs à intervalles réguliers. Cette seconde possibilité risque d’engendrer une
confusion dans l’esprit de l’élève, puisqu’il n’y aura pas de différence fondamentale
entre la représentation réaliste synchronisée et la représentation réaliste simulée. Il
faudra alors ajouter une différence visuelle artificielle (comme la couleur ou la texture
des objets) de façon à rendre évidente la distinction entre les deux représentations
(réelle et modélisée). Bien que nous ne puissions pas rejeter a priori cette façon de
faire, nous privilégierons l’utilisation de la séquence vidéo à cause des avantages
énumérés précédemment.
Finalement, le fait que les systèmes d’ExAO et de SAO partagent tine représentation
réaliste du phénomène à l’écran permettra aux élèves de comparer directement la
réalité (séquence vidéo) au modèle (dessiné en superposition sur les images). Cette
façon de comparer a l’avantage d’être beaucoup moins abstraite que, par exemple, les
graphiques qui sont souvent utilisés et par conséquent beaucoup plus convaincante
pour les élèves qui ne maîtrisent pas toujours les représentations abstraites. Cette
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nouvelle façon de faire (qui est impossible en ExAO traditionnelle ou en SAO
traditionnelle) pourrait constituer une solution raisonnable et intéressante au problème
fondamental que les élèves ont à s’approprier rapidement les modèles scientifiques et
qui a été présenté dans la section 3.3.1. Appropriation des modèles scientiques par
les élèves. En effet, en rendant la comparaison entre la théorie et la réalité moins
abstraite (en comparant des images plutôt que des graphiques ou des relations
analytiques), on peut espérer que l’environnement d’apprentissage permette aux
élèves de considérer des phénomènes et des modèles pius complexes que ceux
habituellement considérés. Cette nouvelle façon de faire est aussi susceptible
d’interpeller pius directement les conceptions et les primitives phénoménologiques de
l’élève, qui ont été définies dans la section 3.3.3. C’onception et intuition, et qui ont
été le plus souvent construites par les élèves pour interagir directement avec la réalité
et plutôt qu’avec des représentations abstraites de cette réalité.
4.3.2. Fenêtre du grapheur
Bien entendu, l’apprentissage de la modélisation implique aussi la farniliarisation
avec des représentations plus abstraites. La fenêtre du grapheur sera dédiée à ce type
de représentation qui est presque toujours présente à la fois en ExAO et en SAO.
Cette fenêtre pourra donc aussi être partagée par les systèmes d’ExAO et de SAO. La
figure 10 présente un exemple de fenêtre comportant deux graphiques associés à la
simulation et la mesure de la chute d’une balle.
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Figure 10. Exemple de fenêtre du grapheur
De plus, le fait de pouvoir afficher simultanément une représentation réaliste et une
représentation abstraite de la situation dans deux fenêtres différentes permettra
d’utiliser le concept de la lunette cognitive (affichage simultané d’un phénomène et de
sa représentation) lors de la prise de mesure. Ce concept, qui facilite la
compréhension des graphiques par les élèves, a été présenté précédemment dans la
section 3.4.3. Expérimentation assistée par ordinateur. De plus, le modéliseur qui a
été précédemment introduit en ExAO pour permettre un raisonnement inductif pourra
aussi être utilisé en SAO pour obtenir et afficher la relation décrivant l’évolution des
variables simulées. Dans ce dernier cas, puisque les variables simulées seront souvent
beaucoup plus précises que les variables mesurées, elles permettront d’obtenir des
relations plus justes.
4.3.3. Fenêtre des paramètres
Comme nous l’avons mentionné précédemment, la physique du système de SAO
repose essentiellement sur les propriétés de trois types d’objets (les boules, les niurs
et les chaînes). Nous devrons aussi considérer les propriétés générales s’appliquant à
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l’espace de la simulation. Parmi ces propriétés, celles qui correspondent à des
concepts physiques seront regroupées dans la fenêtre des paramètres où elles pourront
être visttalisées et possiblement modifiées par l’élève. La figure J] présente un
exemple de fenêtre des paramètres.
—
ZJjMeure1
Paramètre simulé Valeur Paramètre mesuré Vedeur
t O I Ci
tA 1 t,,,i 1
R 0,060 R
X 1 247 X 1 031
Y 1 663 Y 1 666
V> O Vx .0
‘ 1î Vy 0
Couleur 16579636 I Couleur 1 6579636
La vitesse selon Y (enmls). j Le temps (en s).
Figure 11. Exemple de fenêtre des paramètres
Comme nous l’avons mentionné dans la section 3.3.3. Conception et intuition, il
apparaît naturel, quand on considère la perspective de DiSessa, que l’environnement
d’apprentissage soit basé sur des paramètres que l’élève est amené à modifier pour en
observer directement les effets pour développer son « sens de la physique ». Les effets
pourront ainsi être observés concrètement dans la fenêtre de simulation et
abstraitement dans la fenêtre du grapheur.
Nous nous proposons dans cette section de présenter les paramètres de chaque type
d’objets ainsi que la comparaison possible de certains de ces paramètres avec ceux du
système d’ExAO. Il faut bien comprendre que c’est en modifiant ces paramètres du
système de SAO que l’élève pourra ajuster la simulation à la situation étudiée dans le
but d’obtenir: soit un modèle approprié dans tin processus de raisonnement inductif,
- ParamètrepourSahibari
8HeT
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soit de générer des prédictions dans un processus de raisonnement déductif De façon
apparentée, c’est en modifiant les paramètres du système d’ExAO que l’élève pourra
tenter d’obtenir ou de vérifier une loi expérimentale. Nous voudrons que ces
paramètres correspondent autant que possible aux variables de la mécanique telles
que définies dans la section 3.2.4. Concepts, vctriabtes et relations de la mécanique
classicjue dans le but de favoriser l’appropriation par l’élève des concepts
scientifiques correspondants. Nous proposons donc la liste du tableau suivant pour le
système de SAO, où nous avons séparé les paramètres directement visibles et
ajustables dans la fenêtre de simulation, les paramètres non directement visibles mais
ajustables par l’élève, ainsi que les paramètre calculés que l’élève ne peut pas ajuster.
Il est à noter qu’il n’est pas nécessaire pour le lecteur de comprendre tous les
paramètres à ce moment-ci, cette liste étant donnée à titre indicatif Dans le cas du
système de SAO, l’élève choisit une valeur initiale pour chacun des paramètres
modifiables puis laisse le simulateur calculer la valeur de tous les paramètres à
chaque instant.
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Tableau VII. Paramètres du système de SAO
Boule Espace Mur Chaîne
paramètres visibles x, y, R, O L, H xj , y,, N, B,”
et ajustables x , y
paramètres ni , y,;, v,, g,;,, gy , G, B,; , 3y B0,
ajustables I, y0 p, c,. ‘ç, ‘ç, k0
u,, ii,
ç,;, c,.,
paramètres calculés o,;, o,,, F,, f,., L, An xc,,,
non-ajustables K, U, E, v,;,.,,,, i,.,,,,
P. Py, (1,;,.,,, , ‘tyc,n
°o, , K,., L Fa,;,
Dans le cas du système d’ExAO qui pourra partager la même fenêtre de simulation,
nous privilégierons l’utilisation d’une séquence vidéo et l’élève pourra, en cliquant
sur l’image à mesure qu’elle avance, indiquer la position (et possiblement la position
angulaire) des boules à mesure qu’elles se déplacent. Un temps étant déjà associé à
chacune des images de la séquence, il ne restera plus à l’élève qu’à entrer la masse (et
possiblement le moment d’inertie et le rayon) potir obtenir un portrait complet des
paramètres mesurés et calculés par le système d’ExAO qui sont présentés dans la liste
du tableau suivant. On peut remarquer que l’espace et les murs ne peuvent pas être
directement considérés, puisque aucun de leurs paramètres n’est véritablement
calculable à partir de la position des boules. Certains paramètres des chaînes sont
aussi très difficiles à obtenir. Par contre, on peut aussi remarquer que totis les
paramètres retenus pour le système d’ExAO associés aux boules et aux chaînes
pourront être comparés aux paramètres correspondants du système de SAO.
B- fait référence à un vecteur contenant les numéros de chacune des N boules du système; B,; , B,. et
B0 font référence à des vecteurs contenant la distance longitudinale, la distance transversale et l’angle
d’équilibre d’une boule du système par rapport à la suivante; k,;, k,. et k0 font référence aux constantes
de rappel par rapport aux positions d’équilibre longitudinale, transversale et angulaire des boules du
système.
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Tableau VIII. Paramètres du système d’ExAO
Boule Chaîne





paramètres calculés v , , a , a, F. , xc,,, , y,,,, , v,.,,, , v,,,,,,
K , U, E , p,, , p, , n ,,,,, , a ,
y0, n11, r, K,., L.
Ainsi, pour l’ExAO, il faut connaître quelques paramètres à tous les instants pour
calculer l’ensemble des paramètres pour toute la durée de l’expérimentation. Pour la
SAO, par opposition, c’est la connaissance de tous les paramètres à un instant donné
qui permet de calctiler l’ensemble des paramètres pour toute la durée de la simulation.
La comparaison des deux ensembles de paramètres (pour 1’ExAO et la SAO) suppose
une forme d’affichage où ils peuvent être juxtaposés, par exemple sous la forme de
dccix colonnes dans la fenêtre des paramètres, de deux ensembles de courbes dans la
fenêtre du grapheur ou de deux représentations dans le fenêtre de simulation. L’élève
pourra aussi exporter l’ensemble des paramètres vers un tableur.
44. CoNcLusioN DU CHAPITRE
En conclusion, nous avons présenté dans ce chapitre l’ensemble des caractéristiques
que devra posséder l’environnement d’apprentissage intégrant l’ExAO et la SAO en
nous concentrant essentiellement sur la faisabilité et la fonctionnalité de
l’environnement. Nous avons conclu que l’environnement utilisera essentiellement
trois fenêtres principales la fenêtre de simulation, la fenêtre du grapheur et la fenêtre
des paramètres. Nous allons poursuivre dans le prochain chapitre en décrivant
comment l’élève pourra utiliser cet environnement et comment cet environnement
permettra d’enregistrer les actions de l’élève engagé dans un processus de
modélisation scientifique.
CHAPITRE 5. MODÈLE D’ACTION
Dans ce chapitre, nous allons préciser la description de l’environnement
d’apprentissage en nous attardant plus particulièrement sur l’équilibre entre la
capacité des élèves à utiliser l’environnement développé pour entreprendre un
processus modélisation et la capacité de l’environnement développé à rendre compte
de façon aussi complète et réaliste que possible des actions posées par les élèves.
Notis utiliserons pour cela la liste des étapes du processus de modélisation
scientifique qui a été présentée dans la section 3.2.2. Processus de modélisation
scientfique. Nous insistons sur le fait que le modèle d’action qui sera présenté dans
ce chapitre n’est pas définitif, puisqu’il sera vraisemblablement modifié, dans le bcit
de l’améliorer, lors du processus de développement et suite aux différentes mises à
l’essai. Dans les prochaines sections, nocts allons d’abord présenter la liste des actions
possibles dans l’environnement d’apprentissage. Nous allons poursuivre en proposant
une grille de modélisation des actions de l’élève qui dépend des actions possibles, de
leur contexte et de la liste des étapes retenues pour décrire la modélisation
scientifique. Nous allons enfin présenter deux exemples de scénarios fictifs
d’utilisation de l’environnement.
5.1. ACTIONS POSSIBLES DANS L ‘ENVIRONNEMENT D’APPRENTISSAGE
Comme nous l’avons expliqué dans le chapitre précédent. l’environnement
d’apprentissage reposera essentiellement sur l’utilisation par l’élève de trois fenêtres
la fenêtre de simulation, la fenêtre du grapheur et la fenêtre des paramètres. Dans
chacune de ces fenêtres, l’élève pourra effectuer des actions sur des objets. Notis
voulons dans cette section obtenir une liste complète de ces actions et de ces objets
que nous pourrons ensuite utiliser pour construire une grille de modélisation.
Dans la fenêtre de simulation, trois objets peuvent être créés par l’élève, soit ce que
nous avons appelé précédemment les boules, les murs et les chaînes. Nous devons
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ajouter à cette liste l’espace de simulation qui possède ses propres paramètres. Sur ces
quatre types d’objets, trois actions pourront être effectuées par l’élève, soit créer un
objet, supprimer un objet ou modifier un des paramètres associés à un objet. Dans la
fenêtre de simulation, l’élève pourra finalement choisir d’avancer, de reculer ou de
réinitialiser la simulation et/ou la séquence vidéo.
Dans la fenêtre dtt grapheur, trois objets pourront être créés. supprimés ou modifiés
les courbes expérimentales (associées aux mesures et aux paramètres calculés à partir
de ces mesures), les courbes simulées (associées aux paramètres de la simulation) et
les relations calculées (associées au modéliseur).
Dans la fenêtre des paramètres, l’élève pourra choisir d’afficher, de masquer oct de
modifier un paramètre. Il faut noter que dans cette fenêtre, les paramètres seront
toujours associés à un objet choisi dans une des deux autres fenêtres. Nous avons
regroupé dans le tableau suivant la liste des actions obtenues pour les trois fenêtres.
Tableau IX. Actions possibles dans l’environnement d’apprentissage
Fenêtre Objet Action
Simulation boule, espace, mur, créer, supprimer,
chaîne. modifier;
simulation. avancer, reculer.
image vidéo, avancer, reculer,
mesurer.
Grapheur courbe expérimentale, créer. supprimer.
courbe simulée.
relation calculée, créer, supprimer,
modi fier.
Paramètres paramètre. afficher, masquer,
modifier.
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52. GRILLE DE MODÉLISATION DES ACTIONS DE L’ÉLÈVE EN INDUCTION
Dans la section 3.2.2. Processus de modélisation scientflque, nous avons présenté
une liste des étapes du processus de modélisation scientifique. Bien que cette liste soit
suffisante pour appuyer une discussion épistémologique ou didactique, elle doit être
opérationnalisée pour pouvoir servir de grille de modélisation des actions des élèves
et être utilisable par notre environnement d’apprentissage pour enregistrer ces actions.
Dans cette section, nous nous proposons donc de préciser la liste afin qu’elle puisse
rendre compte avec suffisamment de clarté de tous les cheminements possibles à
l’intérieur de l’environnement d’apprentissage.
Nous allons donc reprendre la liste des étapes (dans le même ordre qtte
précédemment, c’est-à-dire d’abord les étapes du raisonnement inductif puis les
étapes du raisonnement décluctif en associant chacune d’elles à une ou plusieurs
actions. Il est à noter qtie. de la même •façon qu’il était impossible d’obtenir tine liste
strictement chronologique pour les étapes du cycle de modélisation scientifique, il est
aussi difficile d’établir un ordre strictement chronologique pour les actions décrivant
chacune de ces étapes : c’est pourcluoi les actions d’une même étape seront présentées
selon un ordre arbitraire. Pour chacune des étapes, nous allons commencer par donner
une description sommaire suivie des raisons qui nous amènent à l’associer à une ou
plusieurs actions, nous allons poursuivre en discutant des limites possibles de ces
associations. Il est à noter que l’environnement d’apprentissage identifiera les actions
des élèves en utilisant cette grille et les consignera dans un fichier en ajoutant la date
et l’heure où chaque action a été effectuée.
On peut se demander pour commencer ce qui motive l’élève à utiliser
l’environnement développé. La réponse est multiple. Comme nous l’avons exposé
dans la section 3.3.4. Situation-problème, une première piste pourrait être le
professeur au moyen d’une directive, d’une mise en situation ou d’une question. En
effet, c’est souvent le professeur qui propose aux élèves des situations susceptibtes de
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favoriser un apprentissage. Cependant, le contexte de l’environnement développé
nous amène à ne pas nous restreindre à cette possibilité. L’élève pourrait aussi vouloir
utiliser l’environnement pour tépondre à une de ses propres interrogations concernant
la mécanique ou même à une qttestion provenant d’un autre élève. Ce que nous
voulons ici, en toute généralité, ce n’est pas de déterminer pourquoi l’élève utilise
l’environnement mais plutôt de rendre compte aussi fidèlement que possible de son
cheminement lorsqu’il se décide à utiliser l’environnement, peu importe ce qui le
motive. Ceci étant écrit, un exemple de motivation sera aussi présenté poitr servir de
stipport au propos.
Pour illustrer de façon aussi concrète que possible l’association des étapes du
processus de modélisation scientifique avec les actions de l’élève, nous allons
proposer des exemples d’enregistrements obtenus pour un scénario fictif. Dans ce
scénario, un élève étudie le mouvement d’un projectile, c’est-à-dire un objet qui
effectue un mouvement à deux dimensions en subissant une force constante. Dans
l’environnement d’apprentissage, l’élève pourrait choisir un objet familier (par
exemple, une balle ou un ballon) et le mettre dans une situation vraisemblable (par
exemple, lancer la balle dans un gant ou le ballon dans un panier). Pour lancer la
démarche d’apprentissage de l’élève, on potin-ait lui proposer de répondi-e à une
question choisie pa;- le professeur pour rendre nécessaire une analyse du mouvement.
Dans ce cas particulier, on pourrait demander à l’élève, par exemple quelles
équations représentent le mieux l’évolution des composantes de la vitesse de l’objet?
Évidemment, plusieurs autres questions pourraient aussi être posées.
5.2.1. Choix d’un phénomène réel à étudier
Cette première étape marque le début d’un processus de raisonnement inductif où
l’élève choisit le phénomène à éttidier. Évidemment, ce choix peut être suivi d’un
certain nombre d’actions cognitives effectuées à l’extérieur de l’environnement
d’apprentissage et que nous ne pouvons évidemment pas espérer enregistrer
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directement. Ce que nous cherchons, c’est la première action effectuée à l’intérieur de
l’environnement qui peut signifier que le choix du phénomène a effectivement été fait
dans le but d’entreprendre une démarche inductive. Nous proposons donc que la
création d’une image affichée dans la fenêtre de simulation (par exemple une
séquence vidéo ou une image représentant une situation) serve de point de repère pour
cette étape. Ce choix nous apparaît raisonnable, parce qu’il est effectivement
nécessaire pour amorcer un raisonnement inductif à l’intérieur de l’environnement et
que le choix d’une image représentant un contexte précis suppose effectivement que
l’élève ait choisi un contexte pour l’expérimentation. On pourrait évidemment
imaginer des situations où l’élève choisirait des images au hasard, sans intention
particulière mais, dans ce cas, la démarche entreprise par l’élève ne serait
vraisemblablement pas fructueuse et la suite de l’enregistrement permettrait d’en
rendre compte. li faut aussi considérer que l’élève pourra aussi modifier cette image
ultérieurement, c’est pourquoi la création d’une image ne pourra servir à identifier
l’amorce d’un raisonnement inductif que lorsqu’elle aura lieu avant toutes les autres
actions.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, supposons que pour
amorcer sa démarche de modélisation, l’élève décide de filmer ctne séquence où une
balle est lancée. Il crée donc une séquence vidéo dans la fenêtre de simulation et à ce
moment, l’environnement ajoute la ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des
actions
2003/02/20 13h30, I-l, créer irnageproj ectile.avi
Cette ligne comporte la date, l’heure, l’identification de l’étape (I-I signifie 1e étape
en induction) et une brève description.
5.2.2. Définition du système
Comme nous l’avons mentionné précédemment, nous utilisons la notion de paramètre
(dont la liste a été présentée dans le Tableau VIII de la page 124) pour désigner les
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propriétés de l’environnement d’apprentissage qui peuvent être associées à des
concepts physiques. Ainsi, la définition du système qui correspond à l’identification
par l’élève des concepts permettant de décrire le phénomène pourra être associée à
l’identification des paramètres de l’environnement. Selon la situation, les paramètres
pourront être soit des constantes du mouvement, soit des variables du mouvement.
Pour faciliter l’enregistrement de cette étape. nous ferons en sorte que l’élève doive
explicitement afficher les paramètres qu’il veut utiliser. De cette façon, l’affichage
des paramètres pourra servir de point de repère pour cette étape. Il faut aussi
considérer que l’élève pourra vouloir afficher un paramètre ultérieurement (au
moment où il se rend compte qu’il en a besoin). Dans ce dernier cas, et dans la
mesure où il n’a pas amorcé un raisonnement déductif (que nous discuterons plus
loin), nous proposons d’associer quand même cette action, même si elle est
ultérieure’2, à la définition du système puisque c’est ce que fait effectivement l’élève
en affichant le paramètre.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer
qu’à un certain moment l’élève choisit d’afficher le paramètre de la composante ï de
la vitesse de l’objet. L’environnement ajoute alors la ligne suivante dans le fichier
d’enregistrement des actions t
2003/02/20 13h45, I-2, afficher par=vx.
Cette ligne utilise la même syntaxe que précédemment.
5.13. Observation des interactions entre les concepts
À cette étape est associée une première observation non contrôlée de l’interaction des
concepts pouvant être destinée à formuler des hypothèses sur les interactions entre ces
mêmes concepts. Pour pouvoir observer ces interactions, l’élève devra nécessairement
avancer dans le temps. Il peut le faire de deux façons t en modifiant les images (pour
12 faut bien comprendre ici que, comme nous l’avons mentionné précédemment, l’ordre de
présentation des étapes est conceptuellement pratique mais n’est pas nécessairement chronologique. De
piLis, toutes les étapes ne sont pas nécessairement présentes dans un cheminement réel d’élève.
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les remplacer par des images prises à un autre moment) ou (ce qui revient au même)
en avançant dans la séquence vidéo. Ainsi, il pourra observer directement l’évolution
du phénomène dans le temps et tenter de déterminer (sans le mesurer explicitement)
l’effet de cette évolution sur les paramètres qu’il a choisi de considérer lors de la
définition du système. Cette observation l’amènera peut-être à réviser ses choix de
paramètres qui n’ont pas nécessairement été judicieux. Il est à noter que l’observation
de l’interaction des paramètres se distinguera de l’expérimentation (comme nous
l’expliquerons plus loin) par la mesure explicite des paramètres.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève visualise la séquence vidéo une première fois. L’environnement ajoute alors ta
ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des actions
2003/02/20 13h31, I-3, avancer vidéo t1.
Bien que l’identification de cette ligne corresponde à la troisième étape de
l’induction, elle pourrait apparaître, par exemple, en deuxième position dans le fichier
d’enregistrement des actions puisque les étapes peuvent être effectuées dans tout
ordre vraisemblable.
5.2.4. Formulation d’hypothèses sur les interactions
Cette étape correspond au moment où l’élève formule des hypothèses sur les
interactions entre les concepts. Ces hypothèses peuvent être formulées au début de la
démarche dans le but de la conditionner ou à la fin de la démarche dans le but
d’expliquer les régularités observées. Il s’agit d’hypothèses susceptibles d’être mises
à l’épreuve par l’expérimentation, peu importe qu’elles soient vraisemblables ou non.
L’élève devant pouvoir mettre à l’épreuve ce qu’il imagine, même si cela est
incohérent. Dans l’environnement d’apprentissage, l’élève pourra formuler ses
hypothèses en utilisant le modéliseur pour proposer et afficher des relations entre les
paramètres. Nous croyons que c’est au moment où il crée des relations en se servant
du modéliseur qu’il formule ses hypothèses. Ces relations pourront être ajustées
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ultérieurement à la situation lors de l’atialyse des mesures que nous présenterons plus
loin.
Dans le scénario fictif de Fétude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève crée une courbe théorique sur le graphique de la vitesse en Uonction du temps.
L’environnement ajoute alors la ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des
actions
2003/02/20 13h47, I-4, créer relation=1, vx=A.
Cette ligne devrait évidemment apparaître après celle où l’élève choisit d’afficher le
graphique de la vitesse en fonction du temps.
5.2.5. Construction d’un schème de contrôle des variables
Cette étape correspond au moment où l’élève planifie l’expérimentation de façon à
formaliser la mise à l’épreuve des hypothèses par une expérimentation. Il doit pour
cela déterminer quels paramètres seront observés et, parmi ceux-ci, lesquels varieront
et lesquels devront demeurer constants. Dans notre contexte, Fictentification par
l’environnement d’apprentissage doit considérer les trois cas suivants, soit
a) une hypothèse a été préalablement formulée (au moins dans l’esprit de l’élève
même sI n’a effectué aucune action en ce sens;
b) aucune hypothèse n’a été formulée, car l’expérience a été planifiée non pas
pour mettre à l’épreuve une hypothèse, mais plutôt pour obtenir tine loi
dépendant de plusieurs paramètres qu’on fait varier un par tin en contrôlant les
autres à mesure que l’expérimentation progresse;
c) aucune hypothèse n été formtdée et l’élève ne vérifie le contrôle des
paramètres que postérieurement â l’expérimentation afin de valider celle-ci.
Dans ce dernier cas, il ne s’agit évidemment pas de construire un schème, mais
bien d’en vérifier la construction a posteriori.
La vérification de l’évolution ou de la constance des paramètres étant grandement
facilitée par la consultation des graphiques, nous proposons que la création et
l’affichage des courbes expérimentales soient associés à l’étape de la construction ou
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de la vérification du schème de contrôle des variables. Bien entendu, on pourrait aussi
imaginer que la vérification du schème de contrôle se fasse en consultant les valeurs
des paramètres sous leur forme numérique, mais flous avons déjà associé l’affichage
des paramètres à la définition du système. Nous devrons donc nous contenter de cette
limite qui n’est pas très contraignante. puisque la consultation de la série des valeurs
numériques pour en tirer des conclusions directement est une entreprise difficile.
même pour un expert.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève choisit d’afficher le graphique de la vitesse en fonction du temps.
L’environnement ajoute alors la ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des
actions
2003/02/20 13h46, I-5. créer courbe=vx.
Si plusieurs graphiques différents sont affichés, plusieurs lignes légèrement
différentes seront écrites.
516. Expérimentation permettant d’obtenir des mesures
Comme nous l’avons mentionné précédemment, l’expérimentation se distingue de la
simple observation par la mesure explicite des paramètres. Ainsi, nous cherchons à
identifier le moment où l’élève entreprend d’obtenir les valeurs mesurées. Dans
l’environnement d’apprentissage, ces valeurs s’obtiennent en cliquant sur l’image,
pour chaque instant, à l’endroit correspondant à la position des objets étudiés. Cette
séquence est lancée en cliquant sur un bouton approprié’3. Les autres paramètres sont
ensuite calculés à partir des mesures des positions. Il apparaît donc naturel d’associer
l’action de cliquer pour obtenir des mesures à l’étape de l’expérimentation.
13 Dans le cas de capteurs de position (que nous ne privilégions pas pour le moment mais que nous ne
rejetons pas non plus de façon définitive) on clique plutôt sur un bouton qcli lance une série
automatique de mesures.
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Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève choisit d’obtenir les mesures des coordonnées de l’objet sur la séquence vidéo.
L’environnement lui demande alors de cliquer sur le centre de l’objet pour la
première image de la séquence vidéo. L’environnement ajotite ensuite la ligne
suivante dans le fichier d’enregistrement des actions
2003/02/20 13h34, I-6, objetl, x=0.1, y=-0.05, t0.1
Une ligne supplémentaire sera ajoutée pour chaque image supplémentaire de la
séquence vidéo.
5.2.7. Analyse des mesures afin d’en dégager des lois
Durant cette étape, l’élève est amené à extraire des lois à partir de l’ensemble des
paramètres mesurés et calculés. S’il a formulé des hypothèses précédemment, cette
étape lui permet aussi de les mettre à l’épreuve pour les confirmer ou les rejeter. Il est
à noter que le strict rejet d’ctne hypothèse suppose qcte des incertitudes ont été
explicitement associées aux mesures ainsi qu’aux paramètres calculés. Dans
l’environnement d’apprentissage, la comparaison et l’ajustement d’une relation à un
ensemble de mesures se font à l’aide du modéliseur. Dans le cas où une hypothèse a
été précédemment formulée sous la forme d’une relation, l’élève pourra l’ajuster, s’il
le désire, pour la rendre aussi près que possible des valeurs mesurées. Si aucune
hypothèse n’a été formulée, c’est le moment d’en faire une en choisissant une relation
et de vérifier qu’elle s’ajuste bien aux données. Ainsi, nous proposons que
l’ajustement des paramètres d’une relation associée au modéliseur indique l’étape de
l’analyse des mesures afin d’en dégager des lois.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève modifie une courbe théorique affichée précédemment. L’environnement ajoute
ensuite la ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des actions
2003/02/20 13h53, I-7, modifier relation=2, vy=At+B, A=-l0, B=0.
Cette ligne indique aussi la relation choisie.
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5.2.8. Synthèse des lois permettant de proposer un modèle
Cette étape marque la fin d’un processus de raisonnement inductif. Elle correspond au
moment où l’élève fait la synthèse des lois qu’il a obtenues, des hypothèses qu’il a
confirmées et de celles qu’il a rejetées. Suite à cette synthèse, il peut être en mesure
de proposer un modèle pour le phénomène à l’étude susceptible «expliquer de façon
consistante l’ensemble des lois obtenues. Ce modèle doit être plus qu’une simple
énumération des lois. II doit comporter des propositions explicatives du phénomène
que l’environnement d’apprentissage n’est pas en mesure d’enregistrer, à moins que
l’élève n’amorce un raisonnement de type déductif associé à la simulation et crée des
boules, des murs ou des chaînes tels que nous les avons définis précédemment. Dans
la mesure où cette création se fait à la fin d’tm raisonnement inductif, nous suggérons
qu’elle serve à identifier l’étape de la proposition d’un modèle. L’ajustement des
paramètres des objets créés sera associé plus loin à une étape du raisonnement
déductif.
Dans le scénario fictif de l’étcide du mouvement d’un projectile, L’environnement
ajoute la ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des actions lorsque l’élève
crée le premier objet simulé
2003/02/20 13h56, I-8, créer boulel.
Cette ligne correspond à la dernière étape possible en induction.
Puisque nous venons de présenter la dernière étape du raisonnement inductif nous
avons résumé dans le tableau suivant l’ensemble des associations proposées pour ce
type de raisonnement. Nous nous référerons à ce tableau synthétique dans la suite de
notre discussion concernant la grille de modélisation.
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Tableau X. Associations des étapes du raisonnement inductif
avec les actions de l’élève dans l’environnement d’apprentissage
No Étape Action
choix d’un phénomèneI-l creer imace
reel a etudier
I-2 définition du système afficher paramètre
, observation des interactions modifier image
‘ entre les concepts avancer/recuter vidéo
formulation d’hypothèsesl-4 creer relation
sur les interactions
construction d’un schème
I- creer courbe expenmentalede controle des variables
expérimentation permettantl-6 mesurer vtdeod obtenir des mesures
analyse des mesures afinl-7 moditier relationd en degager des lois
,
créer boule
synthese des lois permettantI—8 creer murde proposer un modete
creer chaine
De façon plus graphique, la Figure f2 présente une copie d’écran de ce que pourrait
ftre le cheminement de l’élève en induction pour le scénario fictif du projectile.
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5.3. GRILLE DE MODÉLISATION DES ACTIONS DE L’ÉLÈVE EN DÉDUCTION
De la même façon que pour l’induction, nous voulons associer chacune des étapes du
raisonnement déductif à des actions possibles à l’intérieur de l’environnement
d’apprentissage. Comme nous l’avons mentionné dans la section précédente, te
passage de l’induction à la déduction est amorcé lors de la proposition d’un modèle
pour expliquer le phénomène. Il faut bien comprendre que t’amorce d’un
raisonnement déductif, s’il peut se faire suite à un raisonnement inductif peut aussi
avoir lieu au totit début de la démarche de l’élève et l’environnement d’apprentissage
devrait idéalement être capable d’en rendre compte.
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Figure 12. Copie d’écran en induction pour le scénario fictif du projectile
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5.3.1. Choix d’un phénomène réel à expliquer
Cette étape marque le début d’un processus de raisonnement déductif où l’élève
choisit un phénomène à expliquer à l’aide d’un modèle. Comme pour l’amorce du
raisonnement inductif, nous cherchons la première action effectuée à l’intérieur de
l’environnement d’apprentissage qui puisse indiquer que le choix du phénomène a
effectivement été fait. Puisque l’explication sera faite en proposant un modèle, nous
proposons que la création des objets dans la fenêtre de simulation serve de point de
repère pour cette étape. Il est à noter qtte nous avions proposé les mêmes actions pour
identifier la dernière étape du raisonnement inductif. Cela nous apparaît raisonnable
et à notre avis n’introduit pas d’incohérence dans l’identification des ces étapes
puisqu’on peut affirmer que, si la dernière étape de l’induction a été identifiée, c’est
qu’un phénomène a déjà été choisi au début de la démarche inductive. Pour ces
mêmes actions, nous accordons donc priorité à l’identification de la dernière étape du
raisonnement inductif (dans son contexte particulier) par rapport à l’identification de
la première étape du raisonnement déductif
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, aucune ligne ne
serait ajoutée dans le fichier d’enregistrement des actions puisque la dernière étape en
induction aurait été identifiée. Dans un autre scénario, une ligne pourrait être ajoutée
2003/02/20 1.3h56, D-1, créer boule=1.
Cette ligne comporterait la date. l’heure, l’identification de l’étape (D-1 signifie 1e
étape en déduction) et une brève description.
5.3.2. Formulation de propositions permettant d’expliquer le phénomène
Cette étape correspond au moment où l’élève, après avoir choisi un phénomène à
expliquer, établit les propriétés essentielles qui lui permettront de construire un
modèle expliquant le phénomène et d’en déduire des prédictions. Dans
l’environnement d’apprentissage, nous proposons que les actions correspondant à
cette étape soient celles qui permettent de modifier les paramètres associés aux objets
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de la fenêtre de simulation précédemment créés. En effet, puisque le modèle est
représenté à l’aide de ces objets, la modification de leurs propriétés correspond bien à
l’ajustement du modèle.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève poursuit sa démarche en proposant un modèle de la situation composé d’un
objet qui effectue un mouvement. Il ajuste les paramètres de la boule créée pour
qu’elle s’ajuste bien à la première image de la séquence vidéo. L’environnement
ajoute alors la ligne suivante dans le fichier d’enregistrement des actions
2003/02/20 14h01, D-2, modifier boule=I, vx3.
Cette ligne devrait apparaître juste après celle qui identifie la dernière étape en
induction.
5.3.3. Déduction de conséquences associées aux propositions
Cette étape correspond au moment où l’élève utilise les propositions précédemment
formulées pour en déduire des conséquences ou des prédictions qui pourront être
mises à l’épreuve dans la réalité. Dans l’environnement d’apprentissage, l’observation
des conséquences suppose que l’élève avance la simulation (ou la recule s’il tente de
modéliser une situation à partir de son état finaÏ). Suite à cette observation, l’élève
peut évidemment choisir de modifier ses propositions et d’en observer les
conséquences à nouveau dans un processus itérati1 comme le fait un chercheur
engagé dans un processus de modélisation scientifique. Nous proposons donc que
l’action d’avancer ou de reculer la simulation serve à identifier l’étape de la déduction
de conséquences associées aux propositions. Pour que cette étape soit effectivement
identifiée, il ne faut pas qu’une image ait été créée préalablement.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, aucune ligne ne
serait ajoutée dans le fichier d’enregistrement des actions puisqu’une image a déjà été
créée. Dans un autre scénario, une ligne pourrait être ajoutée
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2003/02/20 13h56, D-3, avancer sim tl.
Cette ligne utiliserait la même syntaxe que précédemment.
5.3.4. Consultation de données provenant de la réalité
Cette étape correspond au moment où l’élève obtient des mesures dans le but de les
comparer avec les conséquences déduites précédemment. Dans l’environnement
d’apprentissage, comme nous l’avons mentionné précédemment. les données
provenant de la réalité sont contenues dans des images représentant des situations ou
dans une séquence vidéo. Ainsi, il apparaît naturel de considérer que la création ou la
modification des images nous servent à identifier l’étape de la consultation de
données provenant de la réalité. Il est à noter que cette consultation peut aussi avoir
lieci act début du raisonnement déductif, pour identifier les objets nécessaires à la
construction du modèle (par l’insertion d’une image représentant la situation initiale,
par exemple). Il s’agit quand même, dans ce cas, d’une consultation de la réalité. Il
faut aussi remarquer que la création des images a déjà été associée à une des étapes du
raisonnement inductif et qu’il nous faut donc établir un critère permettant de
différencier ces deux identifications possibles. Nous proposons que la présence
d’objets (boule, espace, mur. chaîne) dans la fenêtre de simulation nous permette de
reconnaître un raisonnement déductif (puisque ces objets sont associés à un modèle
par cette séquence). L’absence de ces objets nous indiquera qu’il s’agit d’un
raisonnement inductif.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’un projectile, on peut imaginer que
l’élève choisit de créer une seconde séquence vidéo (avec un angle de projection
différent) pour vérifier son modèle. La ligne suivante est alors ajoutée dans le fichier
d’enregistrement des actions
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2003/02/20 14h05, D-4, modifier image=projectile45 .avi.
5.3.5. Analyse permettant de confirmer ou d’infirmer les propositions
Cette étape marque la fin d’un processus de raisonnement déductif et boucle le cycle
de la modélisation scientifique lorsque le point de départ est la réalité. Elle
correspond au moment où l’élève effectue la comparaison entre les conséquences
déduites et les valeurs mesurées dans le but de mettre à l’épreuve les propositions
qu’il a formulées. Dans l’environnement d’apprentissage, la comparaison petit se faire
de deux façons. Dans un premier temps, l’élève petit comparer directement la
séquence d’images associées à la simulation avec une séquence vidéo réelle, en
faisant avancer les deux séries d’images en même temps. Cette action devrait
permettre d’identifier le début de l’analyse permettant de mettre à l’épreuve les
propositions.
Bien que cette façon de comparer soit intéressante, elle ne permet pas de comparer les
paramètres autres que la position et le fait que les images soient examinées une par
une rend difficile une analyse permettant de confirmer oti de rejeter formellement une
proposition. Une seconde façon d’effectuer la comparaison consiste, pour l’élève, à
afficher dans la fenêtre du grapheur les courbes simulées et à les analyser dans le but
de les comparer aux données provenant de la réalité. Cette façon de faire a l’avantage
de permettre de considérer tous les paramètres disponibles durant l’ensemble de
l’intervalle de temps de la simulation. Nous proposons donc que l’action d’afficher
les courbes simulées serve aussi à identifier le début de l’analyse permettant de mettre
à l’épreuve les propositions.
Après avoir affiché la courbe simulée, l’élève peut vouloir la comparer à une courbe
expérimentale. Dans ce dernier cas, pour obtenir les courbes expérimentales, il devra
mesurer explicitement les valeurs des coordonnées sttr les images, obtenir les
paramètres calculés à partir de ces valeurs et afficher les courbes expérimentales
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obtenues. Nous croyons que cette séquence d’actions est alors suffisamment
complexe pour justifier qu’elle soit associée aux étapes correspondantes d’un
raisonnement inductif présentées précédemment. Ainsi, la dernière étape du
raisonnement déductif pourra être suivie de certaines étapes du raisonnement inductif
qui permettront de boucler le cycle de la modélisation scientifique.
Dans le scénario fictif de l’étude du mouvement d’ui projectile, on peut imaginer que
l’élève choisit d’avancer la simulation pour la comparer à la séquence vidéo. La ligne
suivante est alors ajotttée dans le fichier d’enregistrement des actions
2003/02/20 14h03, D-5, avancer vidéo, t=l.
Cette ligne pounait apparaître à la toute fin du fichier d’enregistrement des actions.
Puisque nous venons de présenter la dernière étape du raisonnement déductif, nous
avons résumé dans le tableact suivant l’ensemble des associations proposées pour ce
type de raisonnement.
Tableau XL Associations des étapes du raisonnement déductif




choix d un phenoinene















consultation de données ,
D-4 creer/modifier imageprovenant de la realite
D 5 analyse
permettant de avancer/reculer vidéo
confirmer ou d’infirmer les propositions créer courbe simulée
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Nous nous référerons à ce tableau synthétique dans la prochaine section.
De façon pitis graphique, la Figure 13 présente une copie d’écran de ce que pourrait
être le cheminement complet de l’élève en induction et en déduction pour le scénario
fictif du projectile.
5.4. PRÉCISIONS CONCERNANT LA GRILLE DE MODÉLISATION PROPOSÉE
Après avoir associé chacune des étapes de la modélisation scientifique avec des
actions de l’élève dans l’environnement d’apprentissage, nous allons dans cette
section présenter quelques précisions nécessaires et quelques remarques utiles
concernant la grille obtenue.
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Figure 13. Copie d’écran finale pour le scénario fictif du projectile
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5.4.1. La complétude et l’unicité de la grille
Il est important de se demander, dans un premier temps, si la grille obtenue est
complète. On peut répondre à cette question en se demandant si la grille (synthétisée
dans le Tableau X à la page 136 et le Tableau XI à la page 142) permet de rendre
compte de toutes les actions possibles dans l’environnement d’apprentissage et
présentées dans le Tableau IX de la page 126. En effectuant cette vérification, on
peut remarquer que Faction de supprimer, qui est associée à plusieurs objets de
l’environnement d’apprentissage. napparaît nulle part dans la grille de modélisation.
Nous avons fait ce choix en considérant que l’action de supprimer, même si elle est
intéressante pour suivre le cheminement de l’élève, peut arriver à tout moment de la
démarche et par conséquent ne peut pas vraiment servir à identifier une étape
particulière. Nous avons donc choisi d’enregistrer cette action sans l’associer à une
étape de la modélisation scientifique. Il est à noter que toutes les autres actions sont
associées à au moins une étape de la modélisation scientifique.
Dans un deuxième temps, on peut se demander si la grille obtenue est une solution
unique au problème de modélisation qui nous intéresse. La réponse est évidemment
négative, car on peut imaginer d’autres façons de faire les associations qtli permettent
de modéliser les actions des élèves dans l’environnement d’apprentissage. Nous
croyons cependant que les arguments que nous avons apportés appuient notre choix
de grille suffisamment pour que celle-ci soit mise à l’épreuve dans une situation réelle
lors des différentes mises à l’essai de l’environnement. Il faut bien comprendre que la
grille pourra être améliorée suite à ces mises à l’essai. Le fait de modifier la grille
postérieurement aux mises à l’essai ne pose pas de problème insurmontable
concernant la modélisation des actions des élèves, puisque les paramètres enregistrés
(en plus de l’association de l’action à une étape) permettront de rendre compte de
façon complètement fidèle des actions posées par les élèves dans l’environnement
d’apprentissage et ce, indépendamment de la grille de modélisation proposée. En
d’autres mots, même si la grille de modélisation des actions n’est pas unique, la grille
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des actions elles-mêmes est unique et nous assure d’obtenir une adéquation complète,
parce qu’elle fait référence au temps, entre les enregistrements obtenus et les actions
posées par les élèves.
5.4.2. La distinction entre induction et déduction
Lors de l’association des actions posées par l’élève aux étapes de la modélisation
scientifique, nous avons vu que certaines actions étaient associées à plusieurs étapes.
C’était le cas, par exemple, des actions qui consistent à créer ou à modifier une
image, à avancer ou à reculer une séquence vidéo, à créer une boule, etc. Dans tous
les cas, cette double association s’appliquait à une étape en induction et à une étape
en déduction.
Nous avons proposé précédemment un critère permettant d’identifier le passage d’une
démarche inductive à une démarche déductive la création d’objets associés à la
simulation indiquent ce passage. Ce critère a cependant ses limites. En effet, il ne
permet pas d’associer de façon satisfaisante les actions acix étapes lorsque l’élève crée
des objets simulés par erreur au début d’une démarche inductive ou lorsque l’élève
effectue plus d’un cycle complet de la modélisation scientifique. Dans le cas d’une
erreur de l’élève, on peut imaginer que celui-ci supprime l’objet créé inutilement peu
après l’avoir créé et cette action peut alors permettre à l’environnement de retourner à
son état initial. Cependant, dans le cas où plus d’un cycle est effectué, il faut trouver
un critère identifiant clairement le passage de la déduction à l’induction. Nous
proposons que la mesure des positions successives d’un objet sur la séquence vidéo
serve à identifier ce passage. En effet, le fait de mesurer signifie probablement que
ces mesures vont être utilisées et il faut pour cela effectuer une analyse typiquement
inductive.
Lors du passage de l’induction à la déduction ou de la déduction à l’induction, il
faudra que l’environnement réinitialise son état (se remette à zéro) pour éviter toute
confusion. Ainsi, lors du passage de la déduction à l’induction, par exemple,
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l’environnement oubliera que des boutes ont été préalablement créées de façon que le
fait d’avancer la séquence vidéo soit associé à l’observation de l’interaction entre les
concepts en induction plutôt qu’à l’analyse permettant de confirmer ou d’infirmer les
propositions en déduction.
5.4.3. L’estimation du temps consacré à chaque action
Nous avons vu précédemment que l’enregistrement de chaque action contiendra un
terme indiquant la date et le moment où l’action a été effectuée. Ainsi, en calculant
t’ intervalle entre deux actions, on poctrra obtenir tine estimation du temps consacré à
chaque action. Cependant, il faut être conscient que cette estimation ne sera pas
nécessairement très précise. En effet, il est tout à fait possible que la démarche de
l’élève soit entrecoupée de périodes de complète inactivité entre deux actions que
l’environnement ne sera pas en mesure de détecter. La durée estimée pour chaque
action ne sera, dans ce contexte, qu’une limite supérieLtre, l’élève pouvant y avoir
consacré en réalité moins de temps.
L’incertitude sur la durée d’une action devra aussi être augmentée pour tenir cômpte
du fait que les actions posées par l’élève dans l’environnement d’apprentissage n’ont
pas toujours lieu au début de l’action cognitive correspondante dans son esprit. Cette
limite correspond en fait à une considération qui doit s’appliquer à l’ensemble des
interprétations que nous proposerons pour la démarche de l’élève, puisque nous ne
pourrons jamais être certain de l’intention de Félève lorsqu’il a posé des actions. Tout
ce dont nous pourrons être certain c’est que des actions auront été posées à certains
moments dans une succession logique et auront été enregistrées par l’environnement
d’apprentissage.
5.5. EXEMPLES DE SCÉNARIOS
Pour bien illustrer l’application de la grille de modélisation à une situation faisant
intervenir un élève engagé dans l’étude d’un phénomène en utilisant l’environnement
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d’apprentissage, flous nous proposons dans cette section de présenter brièvement deux
exemples fictifs de scénarios. Pour chacun des scénarios, nous commencerons par
expliquer un cheminement possible pour l’élève, puis nous présenterons
l’enregistrement des actions qui devraient correspondre à chacune des étapes dci
cheminement. Il est à noter que le premier scénario a déjà été présenté de façon
partielle et morcelée dans le contexte des sections précédentes.
5.5.1 Mouvement d’un projectile
Pour ce premier exemple de scénario, le phénomène à considérer est un projectile,
c’est-à-dire un objet qui effectue un mouvement à deux dimensions en subissant
l’action d’une force constante. 1-labituellement, dans les collèges, on utilise une table
à air inclinée avec un disque flottant pour obtenir les mesures qui permettront
d’étudier cette situation. Dans l’environnement d’apprentissage. on pourrait bien sûr
utiliser le même montage, mais on peut aussi considérer de filmer un objet qu’on
lance simplement de façon à ce que sa vitesse initiale ne soit ni complètement
verticale ni complètement horizontale. L’élève peut choisir un objet qui lui est plus
familier qu’un disque (par exemple, une baLle oit un ballon) et le mettre dans une
situation vraisemblable (par exemple, lancer la balle dans un gant ou le ballon dans
un panier). Comme nous l’avons exposé dans la section 3.3.4. Situcition-probtème,
pour lancer la démarche d’apprentissage de l’élève, on lui propose de répondre à une
question choisie par le professeur pour rendre nécessaire une analyse du mouvement.
Dans ce cas particulier, on pourrait demander à l’élève, par exemple quelles
équations représentent le mieux l’évolution des composantes de la vitesse de la balle?
Évidemment, plusieurs autres questions pourraient aussi être posées.
Supposons que pour amorcer sa démarche de modélisation, l’élève décide de filmer
une séquence où une balle est lancée. Dans l’environnement d’apprentissage, il crée
donc une séquence vidéo dans la fenêtre de simulation. On peut imaginer que l’élève
décide ensuite de visualiser la séquence directement une première fois. Suite à cette
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visualisation, l’élève peut désirer obtenir, comme on le fait dans les laboratoires
traditionnels, tin graphique des coordonnées en fonction du temps. Il doit pour cela
commencer par obtenir les mesures des coordonnées en cLiquant sur le bouton
approprié. L’environnement lui demande de cliquer sur le centre de Fobjet pour
chaque image de la séquence vidéo. Les paramètres expérimentaux x et y apparaissent
alors dans la fenêtre des paramètres et l’élève peut créer une courbe expérimentale
pour chaque coordonnée qui s’affichera dans la fenêtre du grapheur. En examinant
ces courbes, l’élève observe peut-être que ta vitesse selon x est une constante et il
peut le vérifier en affichant d’abord les composantes de la vitesse dans la fenêtre des
paramètres et ensuite la courbe expérimentale correspondant à la composante x de la
vitesse dans la fenêtre du grapheur. Pour vérifier qu’il s’agit bien d’une vitesse
constante, il affiche tme relation de la fome v=A, où A est une constante qu’il peut
ajuster au graphique de la vitesse à l’aide du modéliseur. Supposons que cette relation
se vérifie effectivement et que l’élève croit que la même situation se répète poctr Faxe
des y. Il peut alors commencer par afficher une relation de la forme v)=B et ensuite
afficher la courbe correspondant à la vitesse selon y. Il observe alors
vraisemblablement que la relation ne s’ajuste pas au graphique correspondant. Il
supprime donc sa relation et la remplace par une autre de la forme v,=A1+B et celle-ci
s’ajuste alors bien au graphique à condition que la constante A soit négative. Il se
souvient alors que la pente du graphique de la vitesse en fonction du temps (la
constante A) correspond à l’accélération et entreprend d’afficher le paramètre, puis la
courbe de l’accélération qui est effectivement une constante négative. Fier de sa
découverte, l’élève poursuit sa démarche en proposant un modèle de la situation
composé d’un objet qui effectue un mouvement dans un espace où l’accélération
verticale est une constante négative qui correspond à la valeur trouvée précédemment.
Il ajuste les paramètres de la boule créée pour qu’elle s’ajuste bien à la première
image de la séquence vidéo et avance la simulation pour vérifier que le mouvement
de la boule simulée est bien le même que celui de la balle mesurée. Suite à cette
vérification, il peut maintenant utiliser son modèle pour prédire le mouvement d’une
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balle lancée à un angle précis, par exemple 45 degrés et le vérifier en obtenant une
seconde séquence vidéo, etc. Il en conclut finalement (si la balle a été choisie par le
professeur pour que l’effet du frottement soit négligeable) que les équations
proposées permettent effectivement de prédire correctement le mouvement.
Le scénario précédent est évidemment fictif, mais tout de même possible. Nous avons
regroupé dans te tableau suivant les enregistrements que I’envirotrnement
d’apprentissage aurait pu produire pour décrire le cheminement de l’élève. Il est à
noter que les valeurs numériques et les temps obtenus sont complètement fictifs.
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Tableau XIt Enregistrements pour le scénario du projectile
2003/02/20 1 3h30, I-1, créer image=projectileavi
2003/02/20 t3h31, I-3, avancer vidéo t1
2003/02/20 13h32, T-6, objetl, m1
2003/02/20 13h33, I-6, objetl, x=0, y=0, t0
2003/02/20 13h34, I-6, objetl, x0.1, y=-O.05, t0.1
2003/02/20 13h35, I-6, objetl, x0.2, y-0.20. t=0.2
2003/02/20 13h36, I-6, objetl, x=0.3, y=-0.45, t0.3
2003/02/20 13h37, I-6, objetl, x0.4, y=-0.$0, t0.4
2003/02/20 13h38, I-6, objet=1, x=0.5, y-1.25, t0.5
2003/02/20 13h39, I-6, objet=1, x0.6, y=-1.80, t0.6
2003/02/20 13h40, I-6, objet=1, x=07, y=-2.45, t=0.7
2003/02/20 13h41, I-6, objet=1, x0.8, y-3.2O, t0.8
2003/02/20 13h42, I-6, objet=1, x0.9, y=-4.05, t0.9
2003/02/20 13h43, 1-5, créer courbe=x
2003/02/20 13h44, 1-5. créer courbe=y
2003/02/20 13h45, 1-2, afficher parvx
2003/02/20 13h46, I-5, créer courbe=vx
2003/02/20 13h47, I-4, créer relationl, vxA
2003/02/20 13h48, I-7, modifier re1ationJ, vxA, A=1.0
2003/02/20 13h49, 1-4, créer relation=2, vy=B
2003/02/20 13h50, I-7, modifier relation=2, vyB, B=54
2003/02/20 13h51, N, supprimer relation=2
2003/02/20 13h52, I-4, créer reÎation=2, vy=At+B
2003/02/20 13h53, I-7, modifier relation2, vy=At±B, A-10, B0
2003/02/20 13h54, I-2, afficher par=ay
2003/02/20 13h55, I-5, créer courbeay
2003/02/20 13h56, I-8, créer boulel
2003/02/20 13h57, I-8, créer espace=1
2003/02/20 13h58, D-2, modifier espace=1, gy-1O
2003/02/20 13h59, D-2, modifier boule=t, x=0
2003/02/20 14h00, D-2, modifier boule=1, y0
2003/02/20 14h01, D-2, modifier boulel, vxO.1
2003/02/20 14h02, D-2, modifier boule=1, vy=0
2003/02/20 14h03, D-5, avancer vidéo. t1
2003/02/20 14h04, D-2, modifier boule=1, vyO.1
2003/02/20 14h05, D-4, modifier imageprojectile45.avi
On petit remarquer que les enregistrements obtenus dans le tableau supposent que
l’élève, lors de l’ajustement de ses relations et de sa proposition, obtient les valeurs
numériques finales au premier essai. Ceci n’est évidemment pas très réaliste mais
permet de diminuer la dimension du tableau (le lecteur est invité à imaginer l’effet sur
le tableau de qtielques essais infructueux).
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5.5.2 Collision inélastique
Le scénario précédent suppose que le point de départ de la démarche de l’élève est la
réalité, mais l’environnement d’apprentissage devrait aussi permettre de choisir
comme point de départ un modèle de la réalité. Le scénario précédent suppose aussi
que l’élève soit très linéaire dans son cheminement, ce qui, dans une situation réelle,
n’est évidemment pas toujours le cas c’est pourquoi flOLt5 proposons ctans cette
section un second exemple de scénario où le phénomène à expliquer est une collision
inélastique et où l’élève cherche à effectuer le moins d’actions possible pour alTiver à
proposer une explication. On suppose dans cette situation que l’élève est familier
avec les lois de conservations lors des collisions qui ont été présentées dans la section
3.2.4 Concepts, variables et relations de la mécanique cÏassiqïte. Pour lancer la
démarche de l’élève, le professeur pourrait proposer deux objets susceptibles d’entrer
en collision et pour lesquels l’élève doit déterminer le type de la collision : élastique
ou inélastique.
L’élève, qui désire obtenir une explication du phénomène de la collision le plus
rapidement possible, décide de proposer directement un modèle. Il crée pour cela
deux boules simulées qui entreront en collision dans un espace sans gravité. Il
modifie les paramètres des boules pour obtenir une collision inélastique, puis avance
la simulation pour vérifier que sa proposition le satisfait. Il entreprend ensuite de
filmer une collision qu’il suppose probablement inélastique. Il affiche la séquence
vidéo obtenue dans la fenêtre de simulation et visualise la séquence en la comparant
avec sa proposition. 11 ajuste ensuite les paramètres de sa proposition, visualise la
séquence à nouveau et conclut, à l’aide d’une comparaison visuelle (pour laquelle il
n’a pas effectué explicitement les mesures) que son explication est satisfaisante et
peut même estimer le coefficient de restitution pour la collision qu’il a filmée. Les
enregistrements qu’ aurait pu produire 1’ environnement d’ apprentissage pour ce
second scénario hypothétique sont regroupés dans le tableau suivant
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Tableau XIII. Enregistrements pour le scénario de la collision
2003/02/20 13h30, D-1, créer boulel
2003/02/20 13h31, D-1, créer boule=2
2003/02/20 13h32, D-1, créer espacel
2003/02/20 13h33, D-2, modifier boulel, vxl
2003/02/20 13h34, D-2, modifier boule=1, Cn=0.5
2003/02/20 13h35, D-2, modifier boule2, vx-1
2003/02/20 13h36, D-3, avancer sim, t=2
2003/02/20 13h36, D-4, modifier imagecolIision1.avi
2003/02/20 13h38, D-5, avancer vidéo, t=2
2003/02/20 13h39, D-2, modifier bou1e1, vx=0.5
2003,’02/20 13h40, D-2, modifier boule1, Cn0.75
2003/02/20 13h41, D-5, avancer vidéo, t=2
Nous avons supposé encore une fois, pour diminuer la dimension de ce tableau, que
l’élève obtient les valeurs numériques finales du premier coup lors de l’ajustement
des paramètres de sa proposition. On peut remarquer que les enregistrements obtenus
ne concernent que des étapes du raisonnement déductif. Ceci est causé par le fait que
l’élève n’a pas effectué explicitement les mesures des paramètres sur la séquence
vidéo et témoigne, à notre avis, d’une faiblesse’1 dans la démarche hypothétiquement
choisie par l’élève dans ce scénario. II est à noter que cette faiblesse aurait été mise en
évidence en examinant les enregistrements effectués par l’environnement
d’apprentissage.
5.6. REMARQUES CONCERNANT L ‘INTERFACE UTILISA TEUR
En terminant ce chapitre, il nous semble important de faire quelques remarques sur
l’environnement d’apprentissage à développer qui concernent plus particulièrement
l’interface entre l’environnement et l’élève.
La première remarque concerne l’apparence des courbes expérimentales et simulées.
Le fait que ces courbes puissent être affichées sur le même graphique petit engendrer
Une meilleure démarche atirait fait intervenir une mesure explicite des coordonnées et des vitesses
ainsi qu’une comparaison (stir tin raphique) des quantités de mouvement et des énergies avant et après
la collision. Ces opérations devraient évidemment être possibles dans l’environnement d’apprentissage.
Chapitre 5. Modèle d’action 153
une certaine confusion pour l’élève. Cette confusion possible a été mentionnée dans la
section 3.4.]. Laboratoire de sciences. C’est la raison pour laquelle nous proposons
que des types différents de couleurs et/ou de traits soient associés systématiquement à
ces deux types de courbes pour les différencier. Ces mêmes types de couleurs et/ou de
traits pourraient aussi être utilisés pour l’affichage des paramètres et les vecteurs
représentant ces paramètres dans la fenêtre de simulation. Les relations calculées,
étant donné leur nature différente, devraient évidemment aussi être tracées en utilisant
une cotileur ou un type de traits particuliers.
La seconde remarque concerne les valeurs par défaut des paramètres (énumérés dans
le Tableau VII de la page 123) lors de la création d’objets. Nous voulons que ces
valeurs correspondent à un état aussi près que possible de la conception spontanée
qu’un élève se fait de ces objets dans le but d’en favoriser l’intégration dans sa
démarche cognitive. Pour les boules de la simulation, par exemple, nous voudrions
que les paramètres ajustables (autres que x, y, ni, I et R) prennent les valeurs
suivantes, soit 0=0, v=0, v=0, v&=0, C’,,=i, Çt=0, qui correspondent à un objet
immobile qui subira des collisions élastiques sans frottement. Les paramètres x et y
correspondront évidemment à la position de la boule sur l’écran, ni et I prendront une
valeur arbitraire de 1, et R devra correspondre à la dimension de l’objet créé. De cette
façon. pour pouvoir utiliser des paramètres associés à des concepts plus abstraits
(comme la position angulaire ou les coefficients de restitution), l’élève devra d’abord
afficher puis modifier explicitement la valeur du paramètre. L’élève qui ne maîtrise
pas ces concepts pourra les ignorer tout simplement.
finalement, lors de la conception de l’interface, nous voulons veiller à ce que l’élève
puisse utiliser pleinement les possibilités de synthèse et de représentation symbolique
de l’ordinateur de façon à être le plus efficace possible. Nous avons mentionné dans
les sections 3.4.3. Expérimentation assistée par ordinateur et 3.4.4. Simulation
assistée par ordinateur que l’efficacité est un des avantages intéressants de l’ExAO et
de la SAO. Nous ne voulons pas ralentir intentionnellement l’élève, comme on le fait
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dans les laboratoires traditionnels, pour le forcer à se concentrer sur les technicalités
reliées à la saisie des mesures, à leur analyse et à l’obtention des graphiques, mais
bien l’amener à utiliser vraiment le processus de modélisation scientifique dans son
ensemble. Comme nous l’avons mentionné précédemment, nous espérons que
l’accélération du processus engendrée par l’utilisation de l’ordinateur en induction et
en déduction permettra à l’élève d’envisager le processus de modélisation scientifique
d’un point de vue pius global.
Dans ce chapitre, nous avons donc présenté une première version du modèle d’action
susceptible d’être améliorée suite aux différentes mises à l’essai. Dans le prochain
chapitre, nous présenterons en détail le prototype, le contexte des différentes mises à
l’essai, les résultats obtenus suites aux mises à l’essai et la discussion de ces résultats.
CHAPITRE 6. RÉsuLTATs, INTERPRÉTATIONS ET DISCUSSION
Dans ce chapitre, nous présenterons de façon exhaustive le prototype (qui est le
résultat du processus de développement), les objectifs, le contexte et les résultats
obtenus lors des mises à l’essai fonctionnelle, empirique et systématique de
l’environnement d’apprentissage développé de même que les modifications effectuées
suite à chacune de ces mises à l’essai. Pour faciliter la lecture de la thèse, nous avons
choisi d’interpréter les résultats obtenLis et de les discuter à mesure qu’ils sont
présentés dans ce chapitre.
6i. PROTOTYPE
Dans ce type de recherche de développement, le prototype est le résultat d’une
innovation pédagogique. Il matérialise un travail de conception didactique et
informatique. Il sera comparé à nos attentes o priori que nous avons décrites dans les
deux chapitres précédents consacrés à l’élaboration de l’idée de solution et au modèle
d’action. Le développement du prototype s’est étalé sur une période d’un peu plus de
trois ans se terminant au début de l’année 2004. 11 s’agit d’un environnement
d’apprentissage informatisé développé avec le langage Visual Basic pour le système
d’exploitation Windows de Microsoft. Le choix du système d’exploitation a été
imposé par le fait qu’il s’agit du seul système supporté au Collège où enseigne
l’auteur de cette recherche. Le langage de programmation a été choisi afin de
permettre à l’auteur de minimiser le temps de développement.
Ainsi que nous l’avons présenté à la fin du chapitre 4. Élaboration de Ï ‘idée de
solution, l’environnement d’apprentissage est une application basée sur trois types de
fenêtres : soit la fenêtre de simulation, la fenêtre des graphiques et la fenêtre des
paramètres. Ces trois fenêtres sont contenues dans la fenêtre principale de type multi
documents qui est présentée dans la figure 14. Comme la plupart des applications
Windows, la fenêtre principale comporte une barre de menus et une banc d’outils
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dans la partie supérieure de la fenêtre et une barre d’état dans la partie inférieure de la
fenêtre.
• Mecanique Animée
La Figure 15 présente chacun des éléments de la barre de menus. Le menu Fichier
permet de gérer des fichiers contenant une description complète de l’état de
l’environnement d’apprentissage à un instant choisi par le professeur ou l’élève. Le
menu Affichage permet de rendre visible ou de masquer les fenêtres et les bancs
spéciales. Le menu Images permet de gérer les images qui seront associées au fond de
la fenêtre de simulation et aux objets de la simulation. finalement, le menu Fe;zêtre
permet de gérer la dimension et la disposition des fenêtres de l’envirormement
d’apprentissage.
Fichier Affichaqe. . Fenitre
IPS=Q ‘i — III3U
Figure 14. Fenêtre principale de l’environnement d’apprentissage













Figure 15. Éléments de la barre de menus
La figure 16 présente la fenêtre simulation telle qu’elle apparaît pour les dectx modes
d’utilisation principaux, soit la mesure à partir d’une séquence vidéo et la création des
trois types d’objets simulés. Il est à noter que ces deux modes d’utilisation peuvent se
superposer dans la même fenêtre et que c’est là une des propriétés les plus originales
de l’environnement d’apprentissage. Les petits cercles sur l’image de la petite fille
(sur la fenêtre de gauche) indiquent la position des points mesurés sur chacune des
images de la séquence vidéo. Les trois types d’objets simulés (sur la fènêtre de droite)
sont respectivement : une balle, un mur et une chaîne bouclée réunissant cinq balles.
Les flèches indiquent la grandeur et l’orientation de la vitesse de chaque bat le.
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La figure 17 présente la fenêtre des graphiques qui permet d’afficher un nombre
arbitraire de graphiques associés à une expérimentation et/ou à tine simulation.Les
petits carrés représentent les points mesurés, les courbes pâles sont associées à des
équations théoriques entrées par l’élève ou le professeur et les courbes foncées sont
associées à des balles simulées.
Figure 16. Fenêtre de simulation lors de mesures à partir d’une séquence vidéo ou
lors de la création des trois types d’objets simulés (balle, mur et chaîne)
Figure 17. Fenêtre des graphiques
La Figure 18 présente la fenêtre des paramètres. La zone de liste déroulante dans la
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partie supérieure de la fenêtre donne le nom de l’objet choisi. Les deux premières
colonnes à gauche décrivent les paramètres de l’objet correspondant de la simulation.
Les dectx colonnes de droite décrivent [es paramètres mesurés correspondants.
$ Paramètres peur petite fille
-
Prametre stmute VIeur Primtre m’4r’j
X 075 X 0,661
Y 0675 Y ‘:644
Vx O ‘/x O





M 1 ri 1
R .005 R 1
.i ,. 0,5 Ci 1
An 237,6
/n 720
,ti o .n o
NoIm 1 UX 0006
Fixe O dAn M
Le temps. , Le temps.
Figure 18. Fenêtre des paramètres
La figure 19 présente un exemple de fichier d’enregistrement des actions de l’élève
produit automatiquement par l’environnement d’apprentissage. Pour diminuer la taille
de la figure, nous avons volontairement masqué la première colonne à partir de la
gauche qui indique la date. Ce fichier est donné à titre d’exemple seulement et ne sera
pas analysé, car d’autres exemples de fichiers d’enregistrement des actions obtenus
lors des mises à l’essai empiriques seront présentés et analysés plus loin dans ce
chapitre.
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“15:07: 07”, “N—1”, “Lecture fi ciii er”, “peti te fiile”,””,’”’,’”
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‘‘15 07: 49’’ , ‘‘I—G’’, ‘‘Mes Lire’’ , ‘‘M=l’’ , ‘‘R=l’’ ‘‘Ci =1’’
‘‘15 :07:52”, “I—G’’, ‘‘Mesure’’, ‘‘T=O’’ , “X=141’’ ,‘‘Y=20’’, ‘‘.o.n=O’’
15 : 07: 53’’ , ‘‘I—G’’, ‘‘Mes Lire’’ , ‘‘TO , 033’’ , ‘‘X=141’’ , ‘‘‘(=2 4’’ • ‘‘An=O’’
15 :137: 54’’ , ‘‘I—G’’ , ‘‘Mes Lire’’ , ‘‘T=O • 0G7’’ , ‘‘X=141’’ , ‘‘Y=3 0’’ , ‘‘An=O’’
“15: 07: 5G’’ ,‘‘I—G’’, ‘‘MesLire’’ , ‘‘T=O, 100’’, “X=141’’ , ‘‘‘(=38’’, ‘‘An=O’’
‘‘15 :137: 57’’ , ‘‘I—G’’, ‘‘Mes Lire’’ , ‘‘T=’J , 133’’ , ‘‘X=141’’ , ‘‘Y=4G’’ , ‘‘An=O’’ 1
‘‘15 : 08: 57’’ , ‘‘I—G’’, ‘‘Mes Lire’’ , ‘‘T=l 0G?’’ , ‘‘X=113 ‘‘ , ‘‘Y=212 ‘‘ . ‘‘An=O’’
‘‘1S:09:11’’,’’I—5’’,’’Schème controie’’,’’X vs T’’,’’’, ‘‘‘‘,‘‘‘‘
“15 : 10: 08’’ , ‘‘I—S” , “scheme contrâi e’’ , ‘‘W vs T’’ , ‘‘‘‘ , ‘‘‘‘ , ‘‘‘‘
“15:10:15’’, ‘‘I—5’’, “Scheme contrai e’’, ‘‘Av vs T’’. ‘‘‘‘ . ‘‘‘‘ , ‘‘“
1 1H 4’ , I—3 , intcr cti ans cnncprr , — mcci dc t=o
“15:11:15”, “I—3”, “Interactions concepts”, “Avancer de t=0 e t=24, 233”,
1 11 53 I—7 , nmLre mesuics , ‘ T , —=—-‘ S
“15:12:05”, “I—7”, “naiyse mesures”, “g vs T”, “y=—o, 4—9. n”, ““
“1S:12:28”,”I—7”,”?kiiaiyse mesures”,”Y vs T”, “Y=1.5—0.4t—9. 8”t.’2/2” ,
‘‘15:12:35”, ‘‘I—7’’, “analyse mesures’’, ‘‘Y vs T’’ ,‘‘Y=l.S—O. 4*t9. 8*tA.2/2’’ ,
‘‘15:12:44”, ‘‘I—7’’, “?Znaiyse mesures’’, ‘‘Y s T’’, ‘‘‘ï=l. 3—0. 4*0_9. 8*t.2/2’’ , ‘‘‘‘
‘‘15 : 12 : 59” , ‘‘I—8’’, ‘‘Synthés e modèl e” , ‘‘créer mur=i” , “‘‘ , “‘‘
15 13 02 , I—c , Snthcsc mudel e , Ci cci beil e=i
“15:13:11”,” 0—2”, “Formul art on proposi tian”, “modi fier bail e=i” , “=—0, 4”
“15:13:31”, “0—5”, “Confi rmati on Refutati on”, “.vvancer de t=0 à t=11, 533”,
‘
Figure 19. Fichier d’enregistrement des actions
Il est important de noter que nous venons de présenter le prototype de
l’environnement d’apprentissage dans l’état où il était au moment de la première mise
à l’essai fonctionnelle. Certaines modifications, qui sont indiquées dans le texte qui
suit, ont été effectuées après chacune des mises à l’essai.
6.2. MISES À L’ESSAI FONCTIONNELLES (ÉvALuATIoN PAR DES EXPERTS)
Lors des mises à l’essai fonctionnelles, nos deux objectifs principaux étaient
l’évaluation de la fonctionnalité du prototype de l’environnement d’apprentissage
développé, en regard de nos attentes définies dans les chapitres consacrés à
l’élaboration de l’idée de solution et au modèle d’action, et l’évaluation de sa capacité
à être utilisé dans une situation didactique réelle. Nous avons choisi pour cela de
consulter des experts des professeurs de physique. Deux raisons principales ont
influencé ce choix. La première raison est que les professeurs de physique sont les
intervenants susceptibles de connaître le mieux à la fois le profil typique des élèves et
des professeurs ainsi que les particularités du cours qui nous intéressent. La seconde
Fichier Editic’n Format Affichage 7
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raison est que le fait d’impliquer des professeurs de physique dans le processus
d’ évaluation de l’environnement d apprentissage pouvait faciliter l’appropriation de
cet environnement par ces professeurs. Les professeurs qcte nous avons consultés
enseignaient la mécanique au collégial au moment de la mise à l’essai oti allait
l’enseigner durant l’année en cours.
Pour la vérification et l’évaluation du prototype, il nous a semblé souhaitable de
donner au professeur un temps suffisant afin d’obtenir une évaluation aussi complète
que possible. Ainsi, après l’installation de l’environnement d’apprentissage développé
sur l’ordinateur portable du professeur (lui permettant ainsi d’effectuer l’évaluation
au moment lui convenant le mieux), nous n’avons donné aucune limite absolue de
temps pour le processus d’évaluation. Nous avons tout de même invité le professeur à
compléter ce processus dès que possible et à nous contacter ensuite pour nous
transmettre les résultats de cette évaluation.
La cueillette de données a été réalisée sous la forme d’une entrevtte dirigée. Nous
avions pour cela préparé une grille de questions (présentées dans 1 ‘Annexe III) pour
lesquelles nous avons tenté d’obtenir des réponses aussi complètes et claires que
possible. Nous voulions dans un premier temps obtenir autant d’informations que
possible susceptibles de notis aider à améliorer le prototype. C’est pourquoi nous
avons invité l’évaluateur. d’une part, à exprimer son taux de satisfaction sur une
échelle à quatre niveaux (très satisfait, satisfait, insatisfait, très insatisfait) et, d’autre
part, à expliquer en détail les raisons qui l’ont condtiit à adopter son point de vue et
les modifications qu’il souhaiterait voir apporter au prototype. Nous voulions aussi
amener le professeur à s’approprier l’environnement d’apprentissage et à réfléchir sur
son utilisation possible avec les élèves. Nous avons pour cela formulé des questions
sur chacun des éléments de l’environnement et sur chacune des ses utilisations
possibles. Pendant toute la dtirée de l’entrevue, un ordinateur portable sur lequel était
installé l’environnement d’apprentissage était disponible pour permettre à
l’évaluateur et au chercheur de vérifier, de mettre en évidence ou d’expliquer certains
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des comportements ou certaines des propriétés du prototype. Une description
exhaustive des questions et des réponses obtenues est présentée dans l’Annexe III.
Nous ne présenterons dans ce qui suit qu’un résumé de l’évaluation de chaque
professeur suivi de l’ensemble des conclusions que nous avons tirées suite à chacune
de ces mises à l’essai et des modifications au prototype que nous avons effectuées.
6.2.1. Première mise à l’essai fonctionnelle
La première mise à l’essai fonctionnelle a commencé le 26 septembre et s’est
poursuivie le 17 octobre 2003. Cette mise à l’essai a fait intervenir un professeur de
physique enseignant la mécanique au niveau collégial depuis plusieurs années. Dans
l’ensemble, le professeur s’est montré assez satisfait de l’environnement
d’apprentissage, lui donnant, pour toutes les questions comportant une évaluation
quantitative, une moyenne de 3,4$ sur 4 pour une échelle de valecirs à quatre niveaux,
soit 4 (très satisfaisant), 3 (satisfaisant), 2 (insatisfaisant) et 1 (très insatisfaisant).
Les réponses étaient assez semblables pour l’ensemble du questionnaire, donnant un
écart- type de 0,87 en utilisant la même échelle que précédemment. Si l’on regroupe
les réponses 4 (très satisfaisant) et 3 (satisfaisant), on obtient que le professeur s’est
montré satisfait ou très satisfait pour 88% des questions comportant une évaluation
quantitative. Si l’on évalue séparément les différents éléments de l’environnement
d’apprentissage, on remarque que c’est la fenêtre principale qui a reçu l’évaluation la
plus défavorable (3,25 sur 4 avec un taux de satisfaction de 75%) et que la fenêtre de
simulation a reçu l’évaluation la plus favorable (3,8$ sur 4 avec un taux de
satisfaction de 100%). Les detix tableaux suivants présentent respectivement
l’ensemble des résultats quantitatifs et Fensemble des propositions de modifications
obtenues lors de la première mise à l’essai fonctionnelle. Il est à noter que toutes les
propositions de modifications marquées par un X ont été effectuées avant la mise à
l’essai suivante.
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Tableau XIV. Synthèse des évaluations quantitatives
pour la première mise à l’essai fonctionnelle
Lettre Valeur Moyenne Satisfaction
Fenêtre principale
Menti fichier A 4
Menu Affichage A 4
Menu Images C 2
Menu Fenêtre A 4 3,25 75%
Boutons Nouveau, Ouvrir, Enregistrer A 4
Boutons Début, Animer, Arrêter, B 3
Botttons Ajouter, Supprimer, Choisir, A 4
Barre d’état D 1
Fenêtre de simulation
Affichage A 4
Objet Simulation A 4
Objet Balle A 4
Objet Mur A 4 3,88 100%
Objet Chaîne B 3
Insertion vidéo A 4
Mesures vidéo A 4




Scippression B 3 3,33 83%
Modification B 3
Courbes théoriques A 4
Gestion des échelles A 4
Fenêtre de paramètres
Affichage B 3
Modification des simulations A 4
3,67 100%
Modification des graphiques A 4
Utilisation dans un cours
Éléments de chaque chapitre A 4
Tous les éléments de tous les chapitres B 3
Expérience I Épaisseur d’une feuille D
Expérience 2 Chute libre A 4 3,38 88%
Expérience 3 Mouvement â 2 dimensions A 4
Expérience 4 Simulation sur piste incurvée B 3
Expérience 5 Collision A 4
Expérience 6 Translation et rotation A 4
Total 3,48 88%
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Tableau XV. Liste des propositions de modification obtenues
lors de la première mise à l’essai fonctionnelle
Description de la modification Effectuée
1. Ajouter message de confirmation de remplacement de fichier. X
2. Régler problème d’importation des chaînes. X
3. Fermer fenêtres paramètres et graphiques avec la dernière simulation. X
4. Remplacer Image O par Image de fond. X
5. Régler problème dirnensionnement image de fond. X
6. Régler problème de pertes de données avec bouton début. X
7. Cliquer sur lien pour choisir chaîne. X
8. Modifier informations barres d’état. X
9. Ajouter messages contextuels barre d’état. -
10. Ajouter boutons S, P, G pour afficher/masquer fenêtres correspondantes. X
Il. Ajouter bouton afficher échelle simulation. -
12. Ajouter bouton annuler dernière action.
13. Ajouter surbrillance autour du vecteur vitesse choisi. X
14. Ajouter message qtiand on clique sur le trait du vecteur vitesse. -
15. Ajouter unités paramètres. X
16. Par défaut, L=pixels/100, H=pixels /100. X
17. Remplacer Cm par Cs, Cf parti pour la simulation. X
1$. Ajouter gx, gy pour la simulation. X
19. Ajouter f, P, K, U, E pour les balles. X
20. Éliminer Dx, Dy, Xmin, Xmax, Yrnin, Ymax pour les murs. X
21. K=0 par défaut pour les chaînes. X
22. Remplacer Ki, P1, Pt, Ka, Pa par k, LO, AtO, Kan, Pan pour les chaînes. X
23. Ajouter Xcrn, Ycm, Vxcm, Vycm, Axcm, Aycm, Fext, P pour les systèmes. -
24. Par défaut, ajuster Xmax pour graphiques à la durée du vidéo. X
25. Régler problème reculer collision entre balle et mur. X
26. Message initial expliquant l’avancement automatique pour mesures. X
27. Surbrillance bleu pour graphique actif X
28. Ajouter bouton M pour mesures. X
29. Ajouter bouton pour ajouter graphique. X
30. Remplacer ParX, ParY, Xrnin, Ymin, par Abscisse, Ordonnée, Arnin, Ornin. X
3 I. Ajouter équation dans abscisse et ordonnée pour graphiqties. -
32. Activer bouton supprimer graphique. X
33. Ajouter unités des paramètres. X
34. Ajouter incertitudes des paramètres mesurés. X
35. Ajouter touche entrée pour faire défiler paramètres. -
36. Rendre visible la surbritlance lors de l’édition d’un paramètre. X
37. Ajouter menu spécial chaînes. -
38. Ajouter paramètre couleur de fond pour simulation X
39. Ajouter paramètre couleur pour balle, mur et chaîne. X
39. Ajouter module intervention préprogrammée sur paramètres. X
40. Ajouter Ii, If pour activation et désactivation simulation X
41. Ajouter Ii, Tf pour activation et désactivation objets.
42. Ajouter objet mur courbé.
43. Ajouter bouton pour ajouter ensembles canoniques de graphiques.
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En ce qui concerne l’évaluation qualitative, le professetir a tout d’abord fait un certain
nombre de remarques très utiles concernant des problèmes techniques de nature
accidentelle que nous avons réglés par la suite et sur lesquels nous ne voulons pas
nous attarder ici puisqu’ils n’ajoutent rien au propos. Le lecteur qui s’intéresse à ces
aspects peut consulter l’Annexe III qui présente le texte intégral des commentaires du
professeur. Nous allons plutôt nous attarder ici sur les remarques qui concernent la
conception elle-même et qui nous ont amené à préciser ou à modifier les choix que
nous avions préalablement faits. Il est à noter que nous avons regroupé les remarques
apparentées pour faciliter le commentaire.
Le premier type de remarques qui a attiré notre attention concerne le rôle de la balTe
d’état. En effet, le professeur a proposé que le rôle de la barre d’état consiste à
identifier l’objet choisi, à afficher les paramètres en cours de modification pour cet
objet et à afficher des messages contextuels destinés à guider l’élève dans sa
démarche. Nous avons choisi de retenir ces propositions et de faire plusieurs
modifications en ce sens. Pour les messages contextuels, cependant, nous tenions à ce
quils servent à clarifier les fonctionnalités de l’environnement plutôt qu’à influencer
la démarche de l’élève.
Le second type de remarques concerne les paramètres de la simulation. Le professeur
a proposé de renommer et d’ajouter quelques coefficients de frottement, d’ajouter une
composante horizontale à la gravité, etc. Encore une fois, nous avons choisi de retenir
toutes ces propositions qui avaient pour but d’enrichir le domaine des simulations
possibles dans l’environnement d’apprentissage afin de les rendre plus semblables
aux situations présentées dans les manuels de cours. Une de ces remarques,
cependant, demandait par son ampleur une attention particulière. Cette remarque
proposait d’introduire, selon te professeur, une intervention préprograininée sur les
variables de la simulation, c’est-à-dire une possibilité pour l’utilisateur de
programmer à l’avance des changements sur n’importe quel paramètre à un instant
précis. Bien qu’intéressante, cette proposition avait beaucoup trop d’ampleur pour
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pouvoir être implantée facilement. Nous avons dû la réduire en projetant d’implanter
deux paramètres temporels d’activation et de désactivation des objets de la
simulation. Ce qui permettrait d’intervenir à des moments précis et d’influencer le
déroulement de la simulation.
Le troisième type de remarques concerne l’affichage des paramètres. Le professeur a
proposé d’afficher les unités associées aux valeurs et les incertitudes associées aux
mesures en respectant les conventions des chiffres significatifs. C’était encore une
fois des propositions tout à fait pertinentes qui nous ont amené à effectuer plusieurs
modifications.
Le quatrième type de remarques concerne des aspects ergonomiques comme l’ajout
des boutons S, G et P pour l’affichage des fenêtres simulation, graphiques et
paramètres, du bouton lvi pour lancer une séquence de mesure, d’un menu pour
ajouter des ensembles canoniques de graphiques. Le professeur a aussi suggéré
d’entourer le graphique choisi d’un trait bleu pour le mettre en évidence et de pouvoir
cliquer sctr un des liens d’une chaîne pour la choisir. Ces propositions intéressantes
ont été retenues. Le professecir a aussi proposé d’ajouter un nouveau type de mur
courbé afin de permettre de construire des pistes circulaires. Nous n’avons
malheureusement pas pu mettre en oeuvre cette proposition à cause de sa complexité
technique. Nous la gardons cependant en réserve pour des développements futurs.
Finalement, le professeur s’est montré intéressé à utiliser l’environnement
d’apprentissage dans le contexte d’un cours, en proposant qu’il puisse se substituer
avantageusement (à cause des fonctiomalités associées à la vidéo) aux laboratoires
habituels pour les expériences concernant la chute libre, le mouvement à deux
dimensions, les collisions, la translation et la rotation. Le professeur a aussi suggéré
que les possibilités de simulation soient utilisées en classe par le professeur pour
animer des exemples habituellement dessinés au tableau et aussi à l’extérieur de la
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classe, dans des conférences par exemple, potir illustrer des phénomènes physiques
plus complexes faisant intervenir un grand nombre d’objets.
Suite à cette première mise à l’essai fonctionnelle, le profèsseur a manifesté
suffisamment d’intérêt pour accepter d’expérimenter l’environnement avec certains
de ses élèves. Nous avons donc convenu d’une date pour cette mise à l’essai
empirique et planifié des rencontres pour construire le scénario de l’activité pour les
élèves. La date choisie était évidemment postérieure au début de la seconde mise à
l’essai fonctionnelle, car nous voulions effectuer autant de modifications pertinentes
que possible sur le prototype avant de l’expérimenter avec des élèves. Il est à noter
que toutes les propositions de modifications marquées par un X dans le Tableau XV à
la page 164 ont été effectuées.
6.2.2. Deuxième mise à l’essai fonctionnelle
La deuxième mise à l’essai fonctionnelle a commencé le 2$ octobre 2003 et s’est
poursuivie le 30 octobre et le 25 novembre. Cette mise à l’essai a aussi fait intervenir
un professeur de physique enseignant la mécanique au niveau collégial depuis
plusieurs années. Dans l’ensemble, le professeur s’est montré moins satisfait de
l’environnement d’apprentissage que le professeur précédent, lui donnant, pour toutes
les questions comportant une évaluation quantitative, une moyenne de 3,09 sur 4 pour
une échelle de valeurs à quatre niveaux, soit : 4 (très satisfaisant). 3 (satisfaisant),
2 (insatisfaisant) et 1 (très insatisfaisant). Les réponses étaient assez semblables pour
l’ensemble du questionnaire, donnant un écart-type de 1,03 en utilisant la même
échelle que précédemment. Si l’on regroupe les réponses 4 (très satisfaisant) et
3 (satisfaisant), on obtient que le professeur s’est montré satisfait ou très satisfait pour
78% des questions comportant une évaluation quantitative. Si l’on évalue séparément
les différents éléments de l’environnement d’apprentissage, on remarque que c’est la
fenêtre principale qui a reçu l’évaluation la plus défavorable (3,0 sur 4 avec un taux
de satisfaction de 75%) et que la fenêtre des paramètres a reçu l’évaluation la picis
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favorable (4,00 sur 4 avec un taux de satisfaction de 100%). L’évaluation quantitative
de l’utilisation dans tin cours a reçu une évaluation nettement plus faible de 2,50 sur 4
avec un taux de satisfaction de 50%. Les deux tableaux suivants présentent
respectivement l’ensemble des résultats quantitatifs et l’ensemble des propositions de
modifications obtenues lors de la première mise à l’essai fonctionnelle. Il est à noter
que toutes les propositions de modifications marquées par tin X ont été effectuées
avant la mise à l’essai suivante.
Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussion 169
Tableau XVI. Synthèse des évaluations quantitatives pour
la deuxième mise à l’essai fonctionnelle
Lettre Valeur Moyenne Satisfaction
fenêtre principale
Menu Fichier A 4
Menu Affichage B 3
Menu Images D 1
Menu Fenêtre C 2 3,00 75%
Boutons Nouveau. Ouvrir, Enregistrer A 4
Boutons Début, Animer, Arrêter, B 3
Boutons Ajouter, Supprimer, Choisir, B 3
Barre d’état A 4
Fenêtre de simulation
Affichage 5 3
Objet Simulation B 3
Objet Balle B 3
Objet Mur A 4 3,14 86%
Objet Chaîne C 2
Insertion vidéo A 4





Suppression A 4 3,50 100%
Modification B 3
Courbes théoriques B 3
Gestion des échelles A 4
Fenêtre dc paramêtres
Affichage A 4.00 loo%
Modification des stmulations A 4
Modification des graphiques A 4
Utilisation dans un cours
Éléments de chaque chapitre C 2
Tous les éléments de tous les chapitres D 1
Expérience I Épaisseur d’une feuille D
Expérience 2 Chute libre A 4 2,50 50%
Expérience 3 Mouvement à 2 dimensions A 4
Expérience 4 Simulation sur piste incurvée D 1
Expérience 5 Collision A 4
Expérience 6 Translation et rotation B 3
Total 3,09 78%
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Tableau XVII. Liste des propositions de modification obtenues
lors de la deuxième mise à l’essai fonctionnelle
Description de la modification Etiectuée
I. Régler problème lors de l’importation avec vidéo. X
2. Ajouter menu pour produire un fichier vidéo. -
3. Conserver la liste des derniers fichiers ouverts. -
4. Affichage des paramètres devrait être interdit quand aucune simtilation. X
5. Clarifier lien entre paramètres et objets. X
6. Supprimer référence au numéro de l’image et utiliser nom de fichier. -
7. Conserver proportions lors de la fenêtre de simulation. X
8. Remplacer taille demi écran par mosaïque demi écran. X
9. Régler problème bouton reculer. X
10. Refuser de reculer si T=Ti. X
Il. Régler problème boucle murs. X
12. Interdire superposition de balles avec chaînes. X
13. Ajouter objet rectangle. -
14. Remplacer «boule» par «balle», «mur>) par «paroi», «chaîne» par «ressort». X
15. Fenêtre simulation carrée par défaut. X
16. Murs de couleur visible par défaut. X
17. Rendre gy négatif vers le bas. X
18. L et H doivent permettre de modifier les dimensions en pixels de ta fenêtre. X
19. Mofitier descriptions L, FI, gy, Cs. i. X
20. Afficher les valeurs extrêmes suggérées pour les paramètres. X
21. Remplacer NoIm par Image (nom de fichier). X
22. Modifier description An. X
23. Par détijut LO = longueur du premier trait de la chaîne. X
24. Par défaut rendre les autres traits des chaînes équidistants. -
25. Associer par paire LO et K, A0, et Ka, An et Kan. -
26. Augmenter la compatibilité des AVI. X
27. Produire une banque de vidéos compatibles. -
28. Bulle d’info « Mesures pour vidéo )). X
29. Mesurer plus d’un objet sur la même vidéo. -
30. Zone de liste pour objets mesurés dans fenêtre des paramètres. -
3 1. Régler problème du segment de courbe qui disparaît sur un graphique. X
32. Cacher paramètres supplémentaires de calculs. X
33. Modifier échelle par défaut pour Y. X
34. Question lors de l’ajout d’un graphique. X
35. Régler problème de numérotation lors de la suppression de graphiques. X
36. Régler problème d’affichage du cadre autour du graphique choisi. X
37. Inverser Omin et Omax. X
39. Remplacer Abscisse par « Paramètre pour abscisse ». X
40. Remplacer Équation par « Fonction de A, B, C, D ». X
41. Les paramètres A, B, C, D doivent apparaître avant la fonction. X
En ce qui concerne l’évaluation qualitative, ce professeur a aussi fait un certain
nombre de remarques concernant des problèmes techniques sur lesquels nous ne nous
attarderons pas mais que le lecteur peut consulter dans l’Annexe HL qui présente le
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texte intégral des commentaires du professeur. Dans le résumé qui suit, nous ne nous
intéressons encore une fois qu’aux remarques qui influencent directement ou
indirectement la conception.
Le premier groupe de remarques concerne la clarification du nom, de la description
ou de la fonctionnalité de certains paramètres de l’environnement d’apprentissage. Le
professeur a proposé, par exemple. de remplacer IVIur par Paroi parce qu’il est
spontanément difficile d’associer un mur à une paroi horizontale ou inclinée. Il a
atissi proposé de remplacer Chaîne par Ressort pour être plus près des objets que les
élèves connaissent (en effet, une chaîne peut faire référence, clans le langage courant,
à un objet qui ne s’étire pas). Le professeur a aussi proposé des modifications à la
description de plusieurs paramètres, par exemple, remplacer Equation par fonction
de A,B, C’,D et remplacer Abscisse par Paramètre pour abscisse, etc. finalement, il a
proposé d’ajouter les valeurs extrêmes et/ou la valeur typique d’un paramètre dans la
description correspondante. Nous avons choisi de reconnaître la pertinence de ces
remarques et avons fait plusieurs modifications en ce sens.
Le second groupe de remarques concerne des considérations de nature ergonomique,
simplificatrices et susceptibles de faciliter la réflexion de l’élève. Le professeur a
proposé, par exemple, de rendre la fenêtre de simulation canée par défaut. de
conserver les proportions de l’image de fond lors du redimensionnement de la fenêtre
de simulation, de modifier les échelles par défaut pour les graphiques, de rendre les
murs visibles par défaut pour éviter la confusion et finalement de faire apparaître les
paramètres A, B, ‘, D utilisés dans les graphiques pour le calcul de la fonction à
afficher avant la fonction elle-même. Encore une fois, nous avons fait plusieurs
modifications en ce sens.
Le troisième groupe de remarques concerne des considérations relatives à l’utilisation
de séquences vidéo et de l’obtention de mesures à partir de ces séquences. Le
professeur a proposé de rendre possible la mesure de plusieurs objets simultanément
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afin de faciliter la comparaison. Conséquemment, le professeur a proposé aussi
d’ajouter une zone de liste déroulante dans la fenêtre des paramètres permettant de
choisir l’objet à afficher dans la colonne de droite de la fenêtre des paramètres et
dans la fenêtre des graphiques. Toujours concernant les séquences vidéos, le
professeur a proposé d’augmenter la compatibilité des fichiers AVI (certains types de
fichiers trouvés sur le Web sont en effets illisibles) et/ou de produire une banque de
vidéos compatibles pour chacun des chapitres du cours. Tout en reconnaissant la
pertinence de ce groupe de remarques, nous n’avons malheureusement pas pu
effectuer toutes les modifications suggérées par le professeur avant l’expérimentation
avec les élèves, à cause de l’ampleur de ces modifications et des contraintes de temps.
La dernière remarque que nous avons retenue concerne la proposition du professeur
d’ajouter dans les simulations un nouveau type d’objet de forme rectangulaire,
pocLvant se déplacer et tourner, et possédant les mêmes paramètres et fonctionnalités
que les balles. Cette proposition intéressante et d’envergure considérable a dû être
mise de côté pour des développements futurs.
Finalement, le professeur s’est montré suffisamment intéressé par les potentialités de
l’environnement pour accepter de l’expérimenter avec l’ensemble de ses classes de
mécanique de la session suivante.
6.3. MISES À L’ESSAI EMPIRIQUES
Comme le mentionne Nonnon (1993, p. 152), l’objectif des mises à l’essai empiriques
est la mise en évidence, par un processus empirique et essentiellement inductif, des
variables associées à l’utilisation du prototype et susceptibles d’être étudiées
systématiquement. Ainsi le rôle des mises à l’essai empiriques est nécessairement
plus exploratoire que discriminatoire. Nous nous sommes donc fixé comme objectif
principal, pour les mises à l’essai de l’environnement développé, de rendre compte
des fonctionnalités complètes du prototype, mais avec un nombre limité d’élèves. Ces
fonctionnalités étaient, d’une part, d’offrir la possibilité aux les élèves de s’engager
Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussion 1 73
dans un processus de modélisation et, d’autre part, d’enregistrer et d’identifier les
étapes du raisonnement effectué par les élèves. Pour atteindre cet objectif nous
avons effectué deux mises à l’essai impliquant des élèves du collégial suivant le cours
de mécanique. Nous avons choisi, pour favoriser l’appropriation par les professeurs
de l’environnement développé, des élèves dont les professeurs avaient aussi été
impliqués lors des mises à l’essai fonctionnelles et qui avaient par conséquent
contribué à l’élaboration des conditions des mises à l’essai empiriques. Il est à noter
que les professeurs étaient présents lors des mises à l’essai impliquant les élèves et
étaient invités à intervenir minimalernent auprès des élèves comme ils l’auraient fait
lors OEune séance au laboratoire.
Pour tenter de mettre en évidence, autant que possible, des variables associées à une
utilisation réelle de l’environnement d’apprentissage, nous avons élaboré, avec l’aide
des professeurs impliqués dans cette mise à l’essai, un scénario d’utilisation par des
élèves en équipe au laboratoire. Bien entendu, il nous fallait considérer que les élèves
n’avaient aucune expérience avec l’environnement et c’est pourquoi nous avons
prévu de séparer le scénario en trois parties une première partie de présentation des
fonctionnalités de l’environnement par le professeur, une seconde partie de
familiarisation des élèves avec l’environnement sous la forme d’exercices et une
troisième partie d’expérimentation des élèves avec l’environnement. No us avons
aussi prévu, pour les besoins de cette recherche, d’enregistrer à l’aide d’un
magnétophone les observations et les commentaires des élèves durant toute la durée
de l’expérimentation des élèves afin de conserver autant d’observations que possible
et de pouvoir comparer a posteriori ces observations et ces commentaires aux
enregistrements effectués par 1’ environnement d’apprentissage lui-même. Nous allons
dans ce qui suit décrire en détail le scénario retenu, puis nous poursuivrons en
présentant les résultats obtenus pour chacune des expérimentations avec les élèves.
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6.3.1. Scénario d’intervention auprès des élèves
Les mises à l’essai empiriques ont eu lieu le 6 novembre 2003 entre 1 1h30 et 15h15.
Quatre élèves choisis sur une base volontaire ont participé aux mises à l’essai à
l’extérieur des périodes normales de cours. Ces élèves avaient pour professeur celui
qui avait participé à la première mise à l’essai fonctionnelle et qui a aussi accepté de
superviser le travail de ses élèves durant les mises à l’essai empiriques. Les élèves
étaient inscrits au programme Sciences de ta nature en première année.
Nous avons tout d’abord convenu que, par souci d’efficacité, le professeur devait
commencer par présenter brièvement les fonctiormalités principales de
l’environnement d’apprentissage. Cette présentation devait faire intervenir une
projection sur un écran de la fenêtre principale de l’environnement à mesure que le
professeur effectuait quelques opérations simples illustrant par l’exemple chacune des
fonctionnalités susceptibles d’être utilisables ultérieurement par les élèves. La
présentation d’une durée totale d’environ 15 minutes comportait les éléments
sciivants
1) Présentation tics trois types defenêtre (5 ni imites)
ii,) fenêtre de simulation dans tacjuetle on peut créer, modUjer et ctnimer les
objets de la simulation oit la séqttence vidéo d’une expérimentation,
b,) fenêtre des graphiques qui permet cl ‘ajjkher un ou plusieurs graphiques des
paramètres simulés oit mesttrés en fonction du temps ou en fonction cl ‘autres
paramètres;
c) fenêtre des paramètres qiti permet cl ‘afficher oit de modifier les paramètres
simulés oit mesurés ainsi que tes paramètres d’affichage de chacun des
graphiques;
2) Présentation de ta création cte simulations f5 niinuttes,)
tu,) Paramètres globaux de simulation qui s ‘appliquent pour tous les objets;
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b,) Balles qtt ‘on peut déplacer en cliquant sur la balle et dont oit peut modfier ta
vitesse en cliquant sur ta pointe de lallèche;
c) Parois sur lesquelles tes balles rebondissent,’
d) Ressorts qui sont des battes reliées par des cordes élastiques;
e,) Animer et arrêter ta simulation avec des boutons qui ressemblent à ceux d ‘un
magnétoscope;
3,) Présentation de / ‘analyse d ‘une séquelzcc’ vidéo (S minutes,)
a,) Insertion d’une séquence viftéo comme image defond à l’aide dit menu ;
b) Mesurer les points en cliquant sitr chacune des images de la séquence vidéo;
cl) Afficher un graphique à 1 ‘aide dit bouton de la barre d ‘outils ;
e) Modt:fler tes paramètres d’affichage d ‘ttn graphique dans lctjènêtre des
paramètres après avoir cliqué d ‘abord sur le graphique ,
fi Afficher ttitefonctioit sur tin graphique en insérant zinc expression clans la
case appropriée de lafrnêtre des paramètres pour le graphique choisi.
Dans un deuxième temps, mais toujours dans le but de familiariser les élèves avec
l’environnement d ‘apprentissage, no us avons convenu de leur donner quelques
exercices à réaliser à l’aide de l’environnement d’apprentissage et qui reprenaient
essentiellement les éléments de la présentation précédente. Ces deux exercices, d’une
durée totale d’environ 40 minutes, étaient formulés comme suit
1) Exercice proposépour ici simulation (20 iltiuttites,)
ct,) Pot ivez—vous utiliser l’environnement d ‘apprentissage pour obtenir le temps
de chiite cl ‘zinc hctlle d’une hauteur de 3 in?
b) Pouvez-vous utiliser 1 ‘environnement d ‘apprentissage pour tracer le
gi-apÏziqtte de la hauteur en fonction du temps pour cette bctlle?
c) Pouvez-vous superposer la fonction Ï5i=_9,8*Tsur le graphique de ta vitesse
en fonction du temps pour cette bulle?
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2) Exercice proposépour t ‘ait atyse cl ‘un e séquence vidéo (20 mùt tttes)
n.) Pouvez-vous utiliser Ï ‘environnement d’apprentissage pour obtenir te
graphique de la position enjànction dzt temps pour la chaise qui se déplace
sur te vidéo?
b) Quelle est la phts grctnde vitesse de ta chaise?
c) Pouvez—vous déterminer si ta décélération de la chaise est constante? Ouiche
est la valeur tut coefficient de frottement entre itt chaise et le sot?
Dans un troisième temps, les élèves étaient invités à filmer une séquence vidéo de la
chute simultanée de trois objets différents choisis par le professeur et dont le
mouvement étaient influencé par le frottement à différents degrés. Le premier objet
était un ballon rond dont on s’attendait à ce que le mouvement soit peu influencé par
le frottement, le second objet était une boule de papier froissé dont on s’attendait à ce
que le mouvement soit relativement influencé par te frottement et le troisième objet
était un filtre à café de forme approximativement conique et dont on s’attendait à ce
que le mouvement soit dominé par le frottement. Les deux images suivantes ont été
tirées de la vidéo obtenue.
Ensuite, les élèves étaient regroupés en équipes de deux, puis trois questions étaient





Figure 20. Images extraites de la vidéo utilisée lors des mises à l’essai empiriques
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1) Est-ce que tefrottementjotte un rôle clans te mouvement de cli acun des trois
objets stir ta séquence vidéo qtte votts avez obtenue?
2) Est-cc que vous pouvez reproduire eit simutatioit te mouvement de chacun de
ces trois objets?
3) Est-ce que ta force defrottement pour chacun des trois objets est con stante,
proportionnelle à ta vitesse ott à ta vitesse au carré?
Une période de 90 minutes était allouée aux élèves pour tenter d’obtenir des réponses
aux questions posées. Dans les faits, tous les élèves ont terminé leur analyse avant la
fin de la période allouée, soit moins de 60 minutes après le moment où les questions
ont été écrites au tableau. Une capture d’écran illustrant le cheminement des élèves
est présentée dans la figure suivante
Nous présentons d’abord dans ce qui suit l’analyse de la tâche à accomplir par les
élèves. Nous présenterons ensuite une synthèse de l’évaluation des aspects techniqttes
de l’environnement associés à l’expérimentation avec les élèves. Nous poursuivrons
avec la synthèse du cheminement cognitif effectué par les élèves. Il est à noter que la
64tvh, l,,.s Fo4,v












Figure 21. Capture d’écran pour les mises à l’essai empiriques
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transcription complète des enregistrements obtenus lors de l’expérimentation est
présentée dans l’Annexe IV.
6.3.2. Analyse des tâches à accomplit par les élèves
Les trois questions posées concernaient les variables t, y, v), et a, associées au thème
de la cinématique. Elles faisaient aussi référence à la force de frottement qui n’avait
pas été spécifiquement abordée préalablement en classe. Ac mveau des connaissances
préalables, nous avons supposé que les élèves étaient familiers avec les équations du
mouvement pour un objet en chute libre. En ce qui concerne le frottement de l’air,
nous avons considéré qtie les élèves n’avaient aucune connaissance préalable.
L’objectif de ces questions était de letir faire prendre conscience de l’influence du
frottement sur le mouvement de chacun des objets. Au niveau cognitif, la situation
proposée faisait intervenir la p-prim d’Ohm qcti, comme nous l’avons mentionné dans
la section 3.3.3 Conception et intuition, met en relation un AGENT (la gravité) qui
produit un RÉSULTAT (l’accélération) contre une RÉSISTANCE (le frottement). Il
est important de noter que le fait que les élèves donnent ou non des réponses
adéquates aux trois questions n’était pas vraiment significatif lors de cette mise à
l’essai étant donné le nombre limité d’élèves impliqués.
Pour obtenir des réponses aux questions posées, les élèves pouvaient procéder de la
façon suivante:
1) choisir un premier objet
2) observer le mouvement directement sitr la séquence vidéo;
3,) mesurer les positions successives de Ï ‘objet choisi;
4) choisir les paramètres expérimentaux à afficher,’
5,) ajuster certains paramètres expérimentctux;
6,) créer une ou plusieurs balles simulées,’
7) choisir tes paramètres de simulation à afficher,’
Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussion J 79
8. q!uster les paramètres de simulation;
9 qfficher tes graphique de certains paramètres en fonction du temps,
10) afficher des courbes théoriques sur tes graphiques,
11) comparer tes images réelles avec les images simulées,
12) comparer les valeurs numériques mesurées et simulées,
13) comparer les courbes théoriques, les courbes mesurées et tes courbes simulées;
14) répéter toutes les étapes pour tes deux autres objets.
11 est important de noter que les étapes pouvaient être effectuées dans n’importe quel
ordre vraisemblable et que chacune de ces étapes pouvait aussi ne pas être effectuée
du tout. Ainsi, tes étapes 3,,), 4,) et 5,) concernant les mesures pouvaient aussi être
effectuées après les étapes 6), 7,) et 8,) concernant la simulation. Les étapes 9,) et 10,)
concernant les graphiques pouvaient être effectuées à tout moment. Les étapes 11) et
12,) devaient quant à elles être effectuées après que des mesures aient été obtenues et
qu’une simulation ait été produite. L’étape 13,) supposait que deux éléments à
comparer (parmi les trois proposés) aient été préalablement produits. L’étape 14,)
indique que toutes les étapes précédentes pouvaient être recommencées une deuxième
et une troisième fois.
La réponse à la première question concernant le rôle du frottement dans le
mocivement de chacun des objets pouvaient être obtenue en observant directement la
séquence vidéo. En effet, le fait que detix objets tombaient significativement plus
lentement indiquait qu’une force autre que la gravité jouait un rôle dans le
mouvement d’au moins deux objets sur trois. Puisque ces objets tombaient dans l’air,
le frottement de l’air était la seule autre force possible. Les élèves pouvaient aussi
percevoir l’effet du frottement sur le mouvement en observant le graphique de la
vitesse en fonction du temps. En effet, pour deux objets, la relation entre la vitesse et
le temps n’était pas linéaire. L’affichage d’une courbe théorique (avant ou après avoir
affiché les courbes expérimentales) correspondant à une droite permettait d’obtenir
cette conclusion de façon plus formelle. Une autre façon de percevoir l’effet du
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frottement sur le mouvement était de créer une balle simulée pour reproduire le
mouvement observé. On potivait alors constater en comparant les images, les
graphiques ou les valeurs numériques que l’ajustement des paramètres d’une balle
simulée sans frottement ne permettait pas de reproduire le mouvement de deux objets
sur trois.
L’obtention d’une réponse à la deuxième question impliquait que les élèves tentent de
reproduire en simulation le mouvement de chacun des objets. Ils devaient pour cela
considérer et ajuster les paramètres associés au frottement. La comparaison entre les
images superposées (réelles et simulées) ou entre les graphiques superposés
(expérimentaux et sirnulés)’penriettait d’évaluer à quel point la simulation permettait
de reproduire la réalité.
finalement, la troisième question demandait aux élèves de se prononcer sur le type de
frottement présent. Encore une fois, c’est la comparaison entre la simulation et la
réalité qui leur permettait de choisir, pour chaque objet, le type de frottement qui
permettait le mieux de reprodL[ire le mouvement observé.
6.3.3. Synthèse de l’évaluation des aspects techniques par les élèves
Nous avons commencé par examiner Févaluation que les élèves ont faite des aspects
techniques de l’environnement d’apprentissage. De façon générale, nous croyons que
les élèves se sont montrés relativement satisfaits de l’environnement et l’ont utilisé
avec une facilité surprenante. Il nous a même semblé, quoique nos données ne
permettent pas de comparer formellement les élèves et les professeurs, que les élèves
se sont tout d’abord familiarisés avec les fonctionnalités de l’environnement plus
rapidement que les professeurs qui avaient participé aux mises à l’essai et ont ensuite
utilisé l’environnement avec plus de facilité que ces mêmes professeurs. Les
exemples suivants de commentaires des élèves (associés aux élèves A, B, C’, D et dont
le numéro correspond au rang de l’intervention de l’élève durant la mise à l’essai, voir
Ctîap itre 6. Résultats, interprétcttions et discussion 181
l’Annexe IV), permettent de se rendre compte de la relative satisfaction des élèves
quant à l’utilisation l’environnement.
« Le fait qu’on puisse mettre la balle en même temps que le vidéo ça permet
vraiment d’essayer)) (A 764), « Ce fut bien intéressant. Le logiciel est vraiment
complet » (A 165), « C’était vraiment intéressant)) (B156), e c’est Lin très bon
programme » (C96), « C’est une bonne pensée que de prendre les vidéos »
(C98), « C’est un programme qui est le fun » (C98), tt Moi, j’aime bien le
programme, l’idée de mettre des images et avec des points calculer les vitesses,
je trouve ça intéressant. Quand même. De pouvoir mettre des objets en même
temps qui réagissent, changer les variables, c’est une super idée » (0734). « Je
veux juste voir. Juste pour le fun)) (0131)
Après avoir fait ces commentaires à la fin de la mise à l’essai, les élèves n’ont
proposé que quelques modifications à L’environnement d’apprentissage. La liste des
propositions apparaît dans le tableau ci-dessous. Il est à noter que les deux équipes
d’élèves ont proposé certaines modifications identiques sans se consulter. La première
proposition (commune aux deux équipes d’élèves) consiste à permettre de cliquer sur
un des points du graphique pour afficher les paramètres qui lui sont associés. La
seconde proposition (qui reprend une proposition faite précédemment par un
professeur et que nous n’avions pas effectuée par manque de temps) consiste à
permettre de mesurer et d’afficher les graphiques de plusieurs objets simultanément.
Les autres propositions concernent des aspects plus tecimiques et relativement faciles
à régler. Nous avons choisi de reconnaître la pertinence de l’ensemble de ces
propositions et nous avons effectué des modifications pour la plupart «entre elles.
Tableau XVIIL Liste des propositions de modification obtenues
lors des mises à l’essai empiriques
Description de la modification Etiectuée
1. Cliquer sur un point du graphique pour afficher les paramètres de ce point. X
2. Mesurer la position de plusieurs objets simultanément. -
3. Afficher les graphiques de plusieurs objets simultanément X
3. Régler le problème de simulation associé ii Cv2. X
4. Ajustement de la dimension de la fenêtre à un mètre étalon. X
5. Diminuer le flou dans les images en utilisant une caméra vidéo plus rapide. X
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Les propositions précédentes de modifications ont été formulées par les élèves à la fin
de l’expérimentation. Cependant, 1’ examen de 1’ enregistrement complet du
cheminement des élèves (qui apparaît dans l’Annexe IV) permet aussi de mettre en
évidence certaines difficultés éprouvées par les élèves durant l’expérimentation et
qu’ils n’ont pas nécessairement mentionnées lors de leur commentaire final.
La première difficulté que nous avons observée dans les enregistrements concerne le
processus de mesures. Nous avons choisi, à titre d’exemples, les enregistrements
suivants, tirés de l’Annexe IV, qui concernent tous la difficulté à choisir le point
précis ou cliquer pour mesurer la position d’un objet sur la séquence vidéo
« C’est dur de prendre un point quand même)) (A 7), t Oh boy! On ne voit plus
trop » (89), « C’est-tu vraiment lé? » (A 10), « Pas tout à fait mais... C’est à peu
prés » (870), « Oui mais c’est parce que l’objet se déforme » (872), « Lmage
est plutôt floue » (C3), « il y avait une image floue qtiand on déterminait nos
points de la balle »(C74), « Quel point on pourrait prendre lé dedans? » (037),
ct Quand le filtre est moins flou, ça prouve qu’il va moins vite » (C51), cc C’est
difficile d’être précis quand c’est difficile de faire les points » (C62), « Ça
prendrait une caméra tu sais à haute vitesse » (D83), cc Sil y avait une caméra
qui prenait plus dmages par seconde, on attrait moins de flou » (C99).
Nous croyons que ce type de difficulté est causé par la faible qualité de la caméra
vidéo utilisée (de type webcam). En effet, la fréquence maximale d’acquisition des
images ayant été relativement lente (de l’ordre de 10 images par seconde), le flou
dans les images a été inévitable lors des mouvements rapides. Nous sommes
convaincu que l’utilisation d’une caméra de meilleure qualité et permettant une plus
grande fréquence d’acquisition diminuerait considérablement le flou dans les images,
suffisa.mment pour les besoins de l’expérimentation effectuée par les élèves. C’est
d’ailleurs une des propositions de modification des élèves (commentaire D83). Il est
important de noter ici que la difficulté introduite par le flou dans l’image n’est pas de
nature à rendre l’expérimentation impossible mais seulement de rendre la mesure un
peu moins fiable et l’apparence des images un peu moins esthétique.
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La seconde difficulté qui apparaît dans les enregistrements des élèves concerne la
mesure de plusieurs objets simultanément. Les élèves et les professeurs avaient
d’ailleurs fait des propositions de modification en ce sens. Nous avons retenu les
enregistrements suivants pour illustrer cette difficulté
« Je n’ai pas voulu faire ça » (B14), « Ah non! Je pense que t’es mieux de faire
les trois ensembles. Au pire, Il va « catcher ». Ben, il va petit-être « catcher »
(A 15). « Peut-être ce qui serait bien ça serait d’avoir les trois graphiques des
trois objets en même temps. C’est pas possible actuellement. Il faut les faire un
par un (B157,).
Comme nous l’avions mentionné précédemment, cette limite de l’environnement
d’apprentissage avait été observée précédemment mais il nous avait été impossible de
faire la modification avant l’expérimentation avec les élèves. Les difficultés
éprouvées par les élèves ne font que confirmer notre position que des modifications
conséquentes devront être effectuées dès que possible. Encore une fois cependant,
cette difficulté n’a pas empêché les élèves de faire Leur analyse puisque ceux-ci ont
procédé de façon séquentielle, un objet à la fois plutôt que trois objets simultanément.
La troisième difficulté qui apparaît dans les enregistrements des élèves concerne le
décalage de l’origine temporelle (t0) sur la séquence vidéo. En effet, lors de la prise
d’une séquence vidéo, le moment où les objets se mettent en mouvement ne
correspond pas nécessairement avec la première image de la séquence, ce qui peut
rendre plcts difficile l’analyse de la séquence. Nous avons retenu les enregistrements
suivants pour illustrer cette difficulté
« lly a quelque chose dont on n’a pas tenu compte. Eux ils le lâchent genre dix
minutes trop tard » (B 78), « Jusque là faut que la gravité aussi soit zéro parce
que sinon il va descendre. On ne vetit pas qu’il bouge dans le fond jusqu’à
temps que... » (B79), « Donc on a gardé tout à O. Gravité à O et Frottement à O.
Jusqu’à ce que on se rende compte que les objets commençaient à descendre
sur le film. Là on a reculé d’un pas et on a mis en action la gravité et le
coefficient de frottement » (A 88), e Là, ce ne bouge pas.. .Ah, là ça
commence.. À peu près là » (D4), « Je vois le problème, c’est parce que ça ne
part pas au début. On va arrêter ça. On va enlever la boule et on va voir à quel
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moment la boule elle part » (D92), « Ah. Là il la lâche. [...] Là on va mettre une
boule en plein milieu)) (D96).
Il est intéressant de noter ici que nous avions déjà fait une correction pour éviter cette
difficulté. Cette correction consistait à ajouter un paramètre Ti correspondant au
moi-rient initial de la simulation (la simulation demeurant immobile jusqu’à ce
moment). Les élèves n’ont manifestement pas utilisé ce paramètre, soit parce qu’il ne
leur était pas suffisamment familier, soit parce qu’ils ne comprenaient pas vraiment
son rôle. Pour l’instant, nous ne voyons pas vraiment d’autre façon de corriger la
situation que d’insister auprès des élèves pour expliquer le rôle de ce paramètre, peut-
être en effectuant un exemple explicite avec eux.
La dernière difficulté que nous avons retenue en étudiant les enregistrements des
élèves concerne la dimension de la fenêtre de simulation sur laquelle on effectue aussi
les mesures associées à la séquence vidéo. En effet, pour régler la dimension physique
de la fenêtre (en mètres), il faut modifier les paramètres L et H de la simulation.
Cependant, dans le cas où un mètre étalon apparaît sur l’image (comme lors de
l’expérimentation avec les élèves), on connaît précisément la longueur du mètre
plutôt que les dimensions de la fenêtre et l’ajustement sous forme itérative peut être
relativement long on ajctste les dimensions de la fenêtre, puis on observe ta longueur
du mètre, puis on ajuste de nouveau les dimensions de la fenêtre, etc. Nous avons
retenu les enregistrements suivants pour illustrer cette difficulté
« Ce qui serait bien, c’est qu’on puisse genre mesurer la longueur du mètre sur
lmage avec un morceau. On clique sur un bout pis ça fait une ligne jusqu’à
l’autre pis là on dit: ça ce n’est pas cette valeur là, ce n’est pas normal» (D704),
« 0,909 donc il faut réduire la hauteur de la fenêtre. Clique dans le fond de
l’écran. Fais 0, 75 » (C75), tc On essaie que la longueur du mètre qu’on sait que
c’est I m » (C79), « EtIa longueur du mur c’est?)) (DIII), « Ce qui serait bien,
c’est qu’on entre une valeur et qu’on décide que le mur vaut 1 m de long et que
ça change la dimension » (D712), « C’est ce qu’on fait, mais c’est long. Essais et
Erreurs. Là on est rendu à 2,255 m », (DI 13).
Pour corriger cette difficulté, il serait aussi possible d’utiliser un ruban gradué qui
traverserait toute l’image plutôt qu’un mètre étalon. Nous croyons aussi que la
Chapitre 6. Résultats, intelprétatiol7s et discussion 185
proposition des élèves (D]12), qui apparaît dans le tableau précédent de la page 181,
est pertinente.
Maintenant que nous avons terminé la présentation de la synthèse de l’évaluation des
aspects techniques de l’environnement d’apprentissage par les élèves, nous
poursuivrons dans ce qui suit avec la présentation de la synthèse dci cheminement
cognitif effectué par les élèves, en comparant les enregistrements audio effectués lors
de l’expérimentation aux enregistrements des actions effectués par l’environnement
d’apprentissage lui-même.
6.3.4. Synthèse du cheminement cognitif des élèves
Dans cette section, nous allons commencer par présenter l’étude que nocis avons faite
des enregistrements des interventions des élèves afin de déterminer le cheminement
cognitif qu’ils ont suivi lors de l’expérimentation. Nous avons fait cette synthèse
séparément pour chaque équipe de deux élèves en citant au passage des interventions
significatives d’élèves. [1 est à noter que nous avons, dans un premier temps, tenté de
demeurer aussi près que possible de la perception qu’ont eue les élèves de leur
cheminement afin de pouvoir comparer plus tard cette perception avec les
enregistrements effectués par l’environnement d’apprentissage lui-même. Pour rester
fidèle à cette perception, nous avons utilisé, lorsqu’ils étaient présents, les
interventions du genre t « nous allons faire ... » et « nous avons fut ... » pour séparer
les enregistrements en une suite de groupes qui sont présentés dans les tableaux
suivants (un tableau pour chaque équipe). Chaque groupe d’enregistrements
apparentés ou connexes étant d’abord délimité par les numéros du premier et du
dernier enregistrement faisant partie du groupe, puis décrit brièvement, et enfin
illustré par un ou plusieurs exemples d’interventions d’élèves.
Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussion /86
Tableau XIX. Synthèse des interventions des élèves de la première équipe.
Intervalle et description Exemptes cl ‘interventions
Al-34. Choix d’analyser Je « On fait un graphique de l’accélération? » (BI),
graphique de l’accélération en « Accélération en Y donc Ay)> (B2).
fonction du temps.
A5-A13. Tentative infructueuse de « On va prendre les mesures. Mets-le au début » (A6),
mesure du premier objet.
313-317. Tentative infructueuse de « Là on revient au début. 0k. Pour le deuxième)> (B 13),
mesurer le deuxième objet. « As-tu effacé les autres? » (A 14).
Ais-320. Mesure du premier e Moi je dis qu’on va les faire un par un» (Ais).
objet : le papier froissé.
A21-322. Examen du graphique de « Et l’accélération là-dedans ça va être quoi? > (A22),
l’accélération en fonction du temps. « Il fallait qu’on fasse le graphique de la vitesse » (322).
A23-A4i. Examen du graphique de « Donc, pour le truc avec le papier, on a conclu [. . .J que le
la vitesse en fonction du temps frottement avait un effet dessus, parce qu’il finit avec un
pour le papier froissé. plateau de vitesse à la tin» (A36).
340-344. Mesure du deuxième « Là on va regarder avec le ballon. On retourne au début»
objet: le ballon. (A42).
A46-A50. Examen du graphique de « Là on vient de se rendre compte qu’il y avait possiblernent un
la vitesse en fonction du temps plateau [.. .j Sauf qu’on peut voir certainement que le ptateau
pour le ballon, est plus loin que celui.., la vitesse est plus grande que la vitesse
atteinte par le papier froissé » (A48).
B49-B50. Mesures du troisième « En regardant juste les petits points [... Ï on dirait qu’il va
objet : le filtre à café. comme quasiment à vitesse constante » (A5 I).
A52-A54. Examen du graphique de « On peut constater que, vu que la vitesse est moins grande,
la vitesse en fonction du temps [. ..] ça veut dire que le frottement de l’air a un effet encore plus
pour le filtre à café. grand sur le filtre à café que sur le papier froissé» (A53).
352-B75. Élaboration d’une « Maintenant ce qu’on veut, c’est avec une balle, reprodtiire le
simulation du mouvement pour le mouvement» (352).
papier froissé avec gravité et « il faut que tu mettes la gravité sur ces balles-là parce que nous
frottement. on tient compte de la gravité» (A74),
« Comme coefficient? Mettons qu’on met Cv. SLIr la première
on met 0,5 » (A76).
376-388. Mise à l’épreuve de la « On a essayé le coefficient de frottement Cv sur Je papier
situation élaborée pour le papier froissé, là on s’est rendu compte que ça suivait comme
froissé, généralement assez bien» (A85),
« la balle a descendu un petit peu moins vite. Ça veut dire qu’il
faudrait_peut-être_baisser un_petit_peu_le coefficient_de
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lit tervatte et ctescription Exemptes ct ‘iitterventioits
frottement » (A86).
A91-A98. Élaboration d’une « Attends on va regarder pour voir si ça marche la même affaire
simulation pour le ballon avec pour le ballon » (A9l).
gravité et frottement.
396-B99. Mise à l’épreuve de la «0k. On va essayer ça» (B96),
situation élaborée pour le ballon. « C’est beaucoup trop haut. Donc est-ce qu’on essaie pas de
coefficient de frottement? » (A 100).
A102-Al 10. Mise à l’épreuve « On peut évaltier que... c’est ça... il n’y a pas de frottement
d’une simulation sans frottement sur le ballon» (Al 10).
pour le ballon.
BI 10-BI 13. Élaboration d’une « Le filtre à café moi je prédis que ça va être Cv2 » (Al 1 1),
simulation pour le filtre à café avec e Oui. On met quoi? 0,5 mettons » (AÏ 13).
gravité et frottement.
Al 14-B 123. Mise à l’épreuve de la « Alors on a mis un coefficient de 0,5 sur Cv2 pour le filtre à
situation élaborée pour le filtre à café» (Al 14),
café. « C’est quand même pas si pire mais c’est un peu trop fort»
(A124).
A124-A131. Ajustement de la « Là rendu là on veLlt une gravité de -9,8 et un Cv2 qu’on va
valeur de Cv2 et mise à l’épreuve, essayer à 0,5 » (B 130).
B131-A148. Problème technique « Je ne peux pas, ça ne marche pas)> (B 140),
avec le paramètre Cv2. « Avis à totis, on va faire un bogue» (A 147).
B143-B154. Tentative d’ajustement « 0,075 je ne pense pas qu’on puisse trouver mieux que ça.
de la valeur de Cv2 mise à Donc on a un Cv2 de 0,075 > (Al6t),
l’épretive. « Ça c’est vraiment vraiment « hot ». C’est exactement ça»
(A160).
A162-Al65. Conclusion et « Nous pour le filtre à café on a mis Cv2 mais très petit. Le
commentaire fmal. papier froissé on avait mis un Cv d’à peu près... » (A163),
e Nous on avait mis un Cv de 0,5 mais la hauteur était deux fois
plus haute. Et pour le ballon on n’a mis aucun frottement. Et
c’était ce à quoi on s’attendait» (B 155).
Tableau XX Synthèse des interventions des élèves de la deuxième équipe.
Intervalle et de.s’ertptioit Exetiiptes tt’interventions
C1-D3. Observation initiale du « On va mettre « play » juste pour voir» (Dl),
mouvement. « Image par image. ça va mieux se faire > (C2).
D4-C7. Mesure du premier objet « Bon. Mesurer 49 images... On commence par lequel? La
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Intervalle et tkscription Exemptes tt’interventions
le ballon, boule? » (D4),
<t On va tout le temps prendre le haut du début de l’image, où
ça a commencé à)> (D5).
D9-ClO. Examen du graphique de « Graphique... Lequel qu’on fait? u (D9),
l’accélération en fonction du temps «On va mettre tine vitesse, non, accélération. Accélération y»
pour le ballon. (Dl 1).
D12-D13. Examen du graphique de <t On va mettre la vitesse à la place et on va faire la petite »
la vitesse en fonction du temps (D 12),
pour le ballon. «Ah! La vitesse est constante ici. C’est normal » (013).
D13-DlS. Affichage d’une droite et « On va mettre une droite là. [...] Équation -9,8 .0k... fois
ajustement de son équation. T)) (D 13),
« Ça a l’air d’être plus ça quand même avec -25. Bon. » (DIS).
D19-D32. Ajustement de la hauteur « la droite de -9,8 avec ta gravité, en voyant que les points sotit
de la fenêtre et modification presque directement dessus, ou Voit qu’il n’y a pas Vraiment de
conséquente de l’équation de la force qui la ralentit» (D3 I),
droite. u Fait que d’après moi la friction pour celle-là est plutôt
négligeable pour cette partie là» (D32).
033-D40. Mesure du deuxième « Quel point on pourrait prendre là dedans? » (D37),
objet : le papier froissé. « Dans le milieu. Ouais. C’est correct » (D39).
C25-D52. Examen du graphique de « On va changer l’échelle du graphique» (C25),
la vitesse en fonction du temps « On voit bien qu’il y a une droite. C’est droite là on va voir si
pour le papier froissé, c’est 9,8 » (D52).
C35-D67. Affichage d’une droite et « C’est ça la vitesse.. l’accélération est à peu près -4,2 m/s2 p1
ajustement de son équation. là elle ralentit, l’accélération ralentit.. .Parce qu’il doit y avoir
une vitesse maximale que tu peux atteindre genre dans l’air.
D’après moi c’est ça » (D60).
C46-D77. Mesure du troisième « Quand le filtre est moins flou, ça prouve qu’il va moins vite»
objet : le filtre à café. (C51).
« On dirait qu’il a atteint plus une vitesse constante > (D74).
C57-D79. Examen du graphique de « Rapidement la vitesse semble constante ici u (C57),
la vitesse en fonction du temps « C’est ça il y a une petite accélération. Si l’on met -9,8, ça
pour le filtre à café. devrait pas» (D79).
C59-D87. Affichage d’une droite et « Fais -2T + 1,5 u (C59),
ajustement de son équation. «On voit très bien que le coefficient de frottemetit est nettement
plus grand. Il reste qu’il est nettement plus ralenti. Il atteint une
vitesse constante pas mal plus Vite u (D84).
D88-D90. Élaboration d’une « On va mettre une balle pour celui-là, pis comme lui est à peu
simulation pour le ballon avec près de -9,8, [. . .J Faut mettre la gravité)) (D89).
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fntert’atte et description Exemples d ‘interventions
gravité.
D91-D92. Mise à l’épreuve de la « Ah! Je vois le problème, c’est parce que ça ne part pas au
situation élaborée pour le ballon, début. On va arrêter ça [. ..] on va voir à quel moment la botile
elle part)> (D92).
D93-D9$. Ajustement de la « Ça m’a l’air correct. Oui là c’est pas mal synchronisé. On
situation et seconde mise à était peut-être un cheveu en retard. Le temps n’était pas bon »
l’épreuve. (D97),
« Si l’on met le temps à 1,09 d’après moi, ça va être encore
plus concluant » (D98).
D99-D 1 13. Ajustement de la o 0,909 donc il faut réduire la hauteur de la fenêtre» (C75),
hauteur de la fenêtre de simulation « On essaie que la longueur du mètre qu’on sait que c’est I
et problème technique. m... » (C79).
Dl 14-D125. Élaboration d’une « Ce qu’on cherche c’est une constante Cv ou Cv2. Je pense
simulation pour le papier froissé que c’est proportionnel à la vitesse ou à la vitesse au carré »
avec gravité et frottement (C84),
o Là on peut peser Cv =1. Mettons, juste voir ce que ça donne.
On met une boule. En espérant que ça marche» (C$7).
C90-C93. Mise à l’épreuve de la « Le Cv ne semble pas approprié pour décrire le mouvement de
situation élaborée pour le papier la boule de papier t...]. Donc on suppose que c’est Cv2 qui
froissé. devrait marcher mais [...] ça reste une supposition » (C93).
D127-C96. Ajustements et seconde « Mais en faisant bien attention de le faire dès le début. C’est
mise à l’épreuve pour le papier moins pire, tu ne trouves pas? o (D 12$).
froissé.
Dl 3 1-Dl 33. Tentative juste pour le « On va mettre quand même mettre un C... Je veux juste voir.
plaisir. Juste pour le fun! » (Dl3 I).
D134-D137. Commentaire tinal. « Bien sûr, il y a encore quelques petites choses à ajuster
comme voir la position des points sur le graphique » (D 134).
Pour faciliter la comparaison avec les enregistrements effectués par l’environnement
d’apprentissage lui-même, nous avons ensuite. en utilisant les mêmes séparations,
résumé les enregistrements effectués en ne conservant que l’heure
15, l’identification’6
de l’étape du raisonnement et une description minimale. Ces enregistrements sont
15 Pour les enregistrements répétés, nous avons conservé l’heure du premier enregistrement présent.
]6 Pour l’identification, 1, D, N signifient respectivement Induction, Déduction, Non classé le numéro
qui accompagne l’identification correspond au numéro de l’étape du raisonnement que nous avons
présentée précédemment dans le modèle d’action.
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présentés dans les deux tableaux suivants (encore une fois un tableau pour chaque
équipe)
Tableau XXL Synthèse des enregistrements effectués par l’environnement
d’apprentissage pour la première équipe.
Intervalle et description Enregistrements signiJïcattfs
A1-B4. Choix d’analyser le graphique de 14.09:12, N-1, Lecture fichier
l’accélération en fonction du temps. 14:09:47, 1-1. Choix phénomène
14:10:14, I-5, Contrôle, Ay vs T
A5-A13. Tentative infructueuse de mesure du 14:10:41, 1-3, Observation
premier objet. 14:1 1:06, I-6, Mesure
313-317. Tentative infntctueuse de mesurer le 14:11:55, 1-3, Observation
deuxième objet. 14:12:05, 1-6, Mesure
AÏ$-320. Mesure du premier objet: le papier 14:13:16, 1-6, Mesure
froissé.
A21-B22. Examen du graphique de l’accélération 14:14:40, I-3, Observation
en fonction du temps.
A23-A41. Examen du graphique de la vitesse en 14:14:54, I-5, Contrôle, Vy vs T
fonction du temps pour le papier froissé. 14:18:55, I-3, Observation
340-344. Mesure du deuxième objet: le ballon. 14:21:37, I-6, Mesure
A46-A50. Examen du graphique de la vitesse en 14.22:38, I-3, Observation
fonction du temps pour le ballon.
349-350. Mesures du troisième objet : le filtre à 14:23:53, 1-6, Mesure
café.
A52-A54. Examen du graphique de la vitesse en 14:25:11, 1-3, Observation
fonction du temps pour le filtre à café.
352-B75. Élaboration d’une simulation du 14:3 1:47, N-l, Lecture fichier
mouvement pour le papier froissé avec gravité et 14:31:53, I-1. Choix phénomène
frottement. 14:32:14, 1-8, Synthèse modèle
376-388. Mise à l’épreuve de la situation élaborée 14:34:09, D-5, Confirmation/Réfutation
pour le papier froissé.
A91-A98. Élaboration d’une simulation pour le 14:3 8:45, D-2, Proposition
ballon avec gravité et frottement. 14:39:08, D-5, ConfirmationlRéfutation
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Intervalle et ttescription Enregistrements signiJicttttfs
396-B99. Mise à t’épreuve de ta situation élaborée 14:40:54, D-2, Proposition
potir le ballon. 14:41:09, D-5, Confirrnation!Réfutation
A102-Al 10. Mise à l’épreuve d’une simulation 14:41:39, D-2, Proposition
sans frottement pour le ballon. 14:42:00, D-5, Confirrnation/Réfutation
BllO-Bl 13. Élaboration d’une simulation pour le Aucun enregistrement.
filtre à café avec gravité et frottement.
Al 14-B123. Mise à l’épreuve de la situation 14:43:44, D-2, Proposition
élaborée pour le filtre à café. 14:44:36, D-5, Confirrnation/Réfutation
A124-A13l. Ajustement de la valeur de Cv2 et 14:45:11. D-5, ConHrmation/Réfutation
mise à l’épreuve.
313 1-A148. Problème technique avec le paramètre 14:46:55, D-5. Confirmation/Réfitation
Cv2. 14:48:59, N-1, Lecture fichier
14:49:03, I-l, Choix phénomène
14:49:15, 1-8. Synthèse modèle
B 143-3154. Ajustements de la valeur de Cv2 et 14:53:59, D-5, Confirmation/Réfutation
mises à l’épreuve.
Al 62-Al 65. Conclusion et commentaire final. Aucun enregistrement.
Tableau XXII. Synthèse des enregistrements effectués par l’environnement
d’apprentissage pour la seconde équipe.
Intervatte et description Enregistrements signifïcattfs
Cl-D3. Observation initiale du mouvement. 14:13:34, N-1, Lectttre fichier
14:13:42, 1-1, Choix phénomène
14:13:58, I-3, Observation
D4-C7. Mesure du premier objet: le ballon. 14:14:46, 1-6, Mesure
14:16:21, 1-3, Observation
D9-C10. Examen du graphique de l’accélération en 14:17:18, 1-5, Contrôle, Ayvs T
fonction du temps pour le ballon. 14:17:33, I-3, Observation
D12-D13. Examen du graphique de la vitesse en 14:17:40, I-5, Contrôle, Vy vs T
fonction du temps pour le ballon.
D13-Dl8. Affichage d’une droite et ajustement de 14:18:13, I-7, Analyse mesures, Vy=_9.8*t
son équation. 14:19:38, I-7, Analyse mesures, Vy=_25*t+20
D19-D32. Ajustement de la hauteur de la fenêtre et 14:20:29, I-3. Observation
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Iutervcztte et ttescription Enregistremeitts sh’ittjïcattfç
modification conséquente de l’équation de la 14:22:14, 1-7, Analyse mesures, Vy=9.8*trl5
droite. 14:22:34, I-7, Analyse mesures, Vy=9.8*t+9
D33-D40. Mesure du deuxième objet : le papier 14:23:32, 1-6, Mesure
froissé. 14:24:27. 1-1, Choix phénomène
14:24:47, I-3, Observation
C25-D52. Examen du graphique de la vitesse en 14:25:16, I-3, Observation
fonction dtt temps pour le papier froissé.
C35-D67. Affichage d’une droite et ajustement de 14:30:3Ç, I-7, Analyse mesures, Vy=-9.$’t3
son équation. 14:3 1:38, I-7, Analyse mesures, Vy=_4.2*t+3
C46-D77. Mesure du troisiètne objet : le filtre à 14:33:28, 1-3, Observation
café. 14:35:25, I-6, Mesure
14:35:38, 1-1, Choix phénomène
C57-D79. Examen du graphique de la vitesse en 14:35:55, 1-6, Mesure
fonction dit temps pour le filtre à café. 14:38:23, I-3, Observation
C59-D87. Affichage d’une droite et ajustement de 14:38:44, 1-7, Analyse mesures, Vy=9.8*t
son équation. 14:39:33, I-7, Analyse mesures, Vy=-1.7’t±1.5
D8$-D90. Élaboration d’une simulation pottr le 14:42:11, 1-3, Observation
ballon avec gravité. 14:42:23, I-8, Synthèse modèle
D91-D92. Mise à l’épretive de la situation élaborée 14:43:05, D-5, Confirmation/Réfutation
pour le ballon.
D93-D98. Ajustement de la situation et seconde 14:43:20, 1-3, Observation
mise à l’épreuve. 14:43:50, I-8, Synthèse modèle
14:45:01, D-5, Confirmation/Réfutation
D99-Dl 13. Ajustement de la hauteur de la fenêtre 14:45:29, D-1, Choix phénomène
de simulation et problème tectmique. 14:46:08, D-5, Confirmation/Réfutation
14:46:19, I-3, Observation
14:46:5 1, 1-8, Synthèse modèle
14:47:17, D-2. Proposition
Dl 14-D 125. Élaboration d’une simulation pour le 14:53:55, 1-8, Synthèse modèle
papier froissé avec gravité et frottement 14:54:02, D-5, Confirrnation/Réfutation
14:54:11, 1-3, Observation
14:56:46, D-2. Proposition
14:56:59, D-1, Choix phénomène
C90-C93. Mise à l’épreuve de la situation élaborée 15:00:17,l-3.Obsetvation
pottr le papier froissé. 15:00:25, 1-8, Synthèse modèle
15:00:49, D-5, Confirmation/Réfutation
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D127-C96. Ajustements et seconde mise à 15:01:31, I-3, Observation
l’épreuve. 15:01:37, 1-8, Synthèse modèle
15:01:38, D-5, Confirmation/Réfutation
D131-D133. Tentative juste pour le plaisir. 15:02:13, 1-3, Observation
15:02:22, I-8, Synthèse modèle
15:02:26, D-5, Confirmation/Réfutation
15:04:29, D-2, Proposition
15:04:34, D-Ï, Choix phénomène
15:06:34, 1-6, Mesure
D134-D137. Commentaire final. Aucun enregistrement.
À l’aide des tableaux précédents, nous allons maintenant tenter de déterminer dans
quelle mesure les enregistrements de l’environnement d’apprentissage permettent de
rendre compte fidèlement de la synthèse du cheminement cognitif des élèves que nous
avons effectuée en nous basant sur les interventions des élèves durant
l’expérimentation.
En comparant deux à deux les tableaux précédents, on peut tout d’abord remarquer
une différence importante de profondeur dans la description de l’intention des élèves
pour un bloc donné. On peut considérer, à titre d’exemple, l’intervalle A18-B20
durant lequel les élèves effectuent les mesures associées à la chute du papier froissé.
Pour cet intervalle, l’environnement d’apprentissage a réussi à identifier la sixième
étape en induction (I-6, Mesure), mais il n’est pas arrivé à identifier automatiquement
l’objet (le papier froissé)’7. Cette limite ne nous apparaît pas vraiment surprenante
dans ce contexte puisqu’il faudrait, pour identifier automatiquement des objets sur
une séquence vidéo, construire un algorithme qui produit une description textuelle
compréhensible en se basant seulement sur l’examen d’une image. Cela dépasse
certainement nos capacités en programmation. En plus de cette [imite de nature
Il est important de noter ici qu’il est possible d’identifier l’objet en analysant les coordonnées qui
apparaissent dans l’enregistrement original et en comparant ces coordonnées avec l’image. Cependant,
cette identification fait intervenir un calcul explicite et un examen de l’image par le chercheur. Donc
l’identification, tout en demeurant possible, n’est pas automatique.
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technique qui empêche l’environnement d’identifier avec précision l’intention des
élèves, une seconde limite, de nature didactique, nous empêche aussi de déterminer
cette intention avec certitude par le seul examen des actions posées par les élèves. Il
faut bien comprendre que l’envirorrnement doit identifier les étapes du raisonnement
sans se référer aux interventions orales des élèves que nous avons titilisées pour faire
notre synthèse. La description qu’il produit alors de ces étapes ne peut donc pas être
aussi précise et profonde que la description que fait l’élève de son propre
cheminement. En fait, cette différence de profondeur dans la description de l’intention
de l’élève pourrait être mise en évidence pour chaque enregistrement effectué. Par
exemple, pour l’intervalle A21-B22, on mentionne dans la synthèse des interventions
que les élèves examinent le graphique de Ay en fonction de T, alors que tout ce que
l’environnement est parvenu à identifier, c’est la troisième étape en induction (I-3,
Observation) sans arriver à décrire ce qui est observé (le graphique de Ay en fonction
de 1). Encore une fois, cette limite est inévitable dans le contexte puisque, au moment
d’identifier cette étape, l’écran de l’ordinateur affiche non seulement le graphique,
mais aussi l’image de la séquence vidéo, les points mesurés sur l’image, les
paramètres associés à ces points, etc. Sans le commentaire explicite des élèves. on ne
peut pas identifier ce qui est observé’8. Cette limite dans la description de l’intention
des élèves doit donc être considérée, à notre avis, comme une caractéristique
intrinsèque de la méthode utilisée par l’environnement pour identifier les actions
posées par les élèves. C’est donc en acceptant cette limite que nous présenterons clans
ce qui suit les éléments qui nous amènent à considérer que les enregistrements
effectués par l’environnement d’apprentissage peuvent tout de même, dans ce
contexte, rendre compte avec une certaine fidélité du cheminement des élèves.
On peut noter tout d’abord que l’environnement arrive à séparer correctement pour les
deux équipes la première partie nettement inductive (observations, mesures,
18 Ou pounait peut-être te déterminer la direction vers laquelle ils dirigent leur regard par triangulation
du mouvement de leurs pupilles, mais on comprendra que cela est techniquement impossible dans notre
contexte.
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graphiques, courbes, etc.) de la seconde partie nettement plus déductive (simulations,
mises à l’épreuve, etc.). Il est à noter que cette identification correspond à la première
lettre qui suit l’heure dans la colonne des enregistrements : I pour induction, D pour
déduction, N pour non classé. On obtient ainsi que la première équipe, pour une durée
totale d’environ 41 minutes, a consacré 25 minutes à l’induction et 15 minutes à la
déduction, l’intervention 376 servant à marquer la transition. On obtient de la même
façon que la deuxième éqttipe a consacré 30 minutes à l’induction et 23 minutes à la
déduction potir une durée totale d’environ 53 minutes, l’intervention D91 servant à
marquer la transition. Ainsi, pour ce qui est du temps consacré aux étapes inductives
et aux étapes déductives par les deux équipes d’élèves, nous avons observé une plus
forte proportion du temps (respectivement 63% et 57%) consacrée à l’induction. On
peut remarquer que la proportion du temps consacré à la déduction est tout de même
nettement plus importante que dans une expérimentation habituelle’9 où la majorité
du temps est consacrée à l’obtention des mesures20. Il est important de noter
cependant que ces résultats, bien qu’ intéressants, ne peuvent pas être considérés
comme représentatifs.
Quelques problèmes ont tout de même été observés concernant l’identification de
l’induction et de la déduction. Tout d’abord, dans l’intervalle B52-B75, les élèves de
la première équipe, n’ayant tout d’abord pas réalisé qu’ils pouvaient superposer la
simulation à la séquence vidéo, ont dû lire de nouveau le fichier de l’expérience, ce
qui a provoqué l’identification de deux étapes supplémentaires en induction (N-I,
Lecture fichier; I-1, Choix phénomène) et prolongé un peu la période inductive lors
des enregistrements. Deuxièmement, dans l’intervalle 313 l-A14$, un problème
technique dans le calcul du coefficient Cv2 a aussi nécessité la relecture du fichier de
l’expérience qui a causé une mauvaise identification (induction au tieu de déduction)
pour deux enregistrements. Finalement, pour l’intervalle B110-B113, un bogue
informatique identifié a empêché l’identification de l’étape D-2, Proposition. Nous
Par exemple au collège où enseigne l’auteur de celle recherche.
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croyons que ces mauvaises identifications observées pour la première équipe seront
éliminées en corrigeant les problèmes techniques correspondants.
Des problèmes techniques ont aussi été observés pour la deuxième équipe, surtout en
ce qui concerne ta partie déductive, et ont causé quelques mauvaises identifications
inductives plutôt que déductives. Le principal problème étant associé à l’étape D-2,
Proposition, qui a été identifiée à quelques reprises comme I-8, Synthèse modèle, à
cause d’une réinitialisation de l’état de l’environnement. En effet, les élèves ont dû
réassocier à quelqctes reprises la séquence vidéo au fond de la fenêtre pour rétablir les
proportions correctes de l’image. Cette réinitialisation avait aussi pour conséquence
de causer l’identification l’étape I-3, Ohseruatioit plutôt que D-5,
Confirmation/Rejittation. Nous croyons que la correction de ce problème technique
suffira encore une fois à obtenir les identifications souhaitées.
Ainsi, suite à la comparaison de la synthèse des interventions des élèves aux
enregistrements effectués par l’environnement d’apprentissage en ce qui a trait à la
différenciation entre induction et déduction dans le contexte de l’expérimentation
effectuée, et en considérant les probtèmes techniques éprouvés ainsi que la limite
intrinsèque quant à l’interprétation de l’intention des élèves, nous croyons que
l’environnement développé est arrivé à distinguer de façon satisfaisante l’induction de
la déduction. Bien entendu, des problèmes d’identification ont été observés mais
ceux-ci ne nous ont pas amené à modifier notre modèle daction puisqu’ils sont
essentiellement de nature technique et peuvent être corrigés.
On peut se demander, dans un deuxième temps, si l’environnement a réussi à
identifier de façon satisfaisante chacune des étapes du processus de modélisation
présentées précédemment dans le modèle d’action. Nous tenterons de répondre à cette
question en comparant les identifications enregistrées par l’environnement durant un
° L’analyse des mesures étant effectuée dans ta semaine qui suit, â t’extérieur des périodes de cours.
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intervalle donné avec la description de cet intervalle obtenu à partir de la synthèse des
interventions des élèves.
Pour la première équipe, en induction, la correspondance nous semble satisfaisante.
On peut considérer, par exemple, l’intervalle A23-A41 où l’environnement arrive à
identifier correctement l’observation du graphique Vv en fonction de T, ou bien
l’intervalle B49-B50 où l’environnement arrive à identifier correctement le processus
de mesure. Cependant, certaines particularités attirent notre attention.
Premièrement, l’étape I-3, Observation, est présente dans la majorité des blocs. Cette
étape est identifiée par l’environnement d’apprentissage quand l’élève fait avancer la
séquence vidéo en appuyant sur le bouton correspondant. Nous croyons que le fait
que cette étape soit souvent présente ne constitue pas nécessairement une mauvaise
identification puisque cette répétition est bien représentative du cheminement des
élèves qui, pour comprendre un phénomène, doivent l’observer à plusieurs reprises.
En fait, nous avons remarqué que l’étape I-3, Observation a aussi servi, à plusieurs
reprises, à marquer le passage d’une étape à l’autre pour les élèves qui, après avoir
effecttié une suite de modifications, ont fait avancer la séquence vidéo pour observer
les conséquences de ces modifications.
La seconde particularité qui a attiré notre attention pour la première équipe en
induction concerne les étapes qui n’ont pas été identifiées. En effet, parmi les 8 étapes
associées à l’induction, 3 étapes sont absentes du cheminement de la première équipe,
soit I-2, Système, f-4, Hypothèses et I-7, Analyse mesures. L’absence de I-4 et I-7 peut
être expliquée par le fait que ces élèves n’ont pas choisi d’afficher une courbe
analytique sur le graphique. En effet, l’affichage d’une courbe analytique provoque
l’identification de I-4 si elle a lieu avant l’affichage des points mesurés et I-7 si elle a
lieu après. Ainsi, si les élèves ont peut-être construit une image mentale de la courbe,
comme pourrait le laisser croire l’intervention suivante «Dans te fond, si l’on voit
Ï ‘accélération de chacun on va voir si e ‘est 9,8, ou très près de 9,8 ou si e ‘est
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vraiment différent» (Ai) et s’ils ont peut-être tenter aussi d’analyser a posteriori les
courbes obtenttes : « Ouand on va essayer de tracer une droite tè-dedans, ça va être »
(B2$), ils n’ont pas jugé nécessaire de poser l’action de les afficher explicitement sur
le graphique, ce qui explique que l’environnement d’apprentissage n’ait pas pu
identifier les étapes correspondantes. L’absence de l’étape I-2 Système, par
opposition, est causée par un problème essentiellement technique qui a empêché
l’identification.
La troisième particularité, qui n’est pas une surprise, concerne l’ordre des étapes. En
effet, les étapes n’ont pas toutes été effectuées selon l’ordre croissant de la
numérotation21. Il faut se rappeler ici que nous avons précédemment mentionné que
les étapes pouvaient être effectuées dans tout ordre vraisemblable, ce qui est bien le
cas ici. Il faut aussi remarquer que les élèves ont mesuré et analysé le mouvement des
trois objets en induction avant de commencer à produire des simulations.
Pour la deuxième équipe en induction, on peut tout d’abord remarquer que la
correspondance entre les étapes identifiées et la synthèse des interventions des élèves
semble tocit aussi satisfaisante que pour la première équipe. On peut aussi remarquer
que contrairement à la première équipe, ces élèves ont choisi d’afficher une courbe
analytique et d’ajuster cette courbe aux points expérimentaux. Cela leur a pennis,
entre autres, de réaliser plus rapidement que la première équipe quils devaient ajuster
correctement la hauteur de la fenêtre pour obtenir une valeur de l’accélération
verticale autour de -9,8 mIs2. C’est l’affichage de cette courbe qui a permis à
l’environnement d’identifier l’étape I-7, Analvse mesures à pitisieurs reprises pour
cette équipe. Les autres remarques concernant l’induction pour cette équipe sont
semblables à celles que nous avons faites précédemment pour la première équipe.
Quand on étudie les enregistrements obtenus en déduction pour la première équipe,
on peut tout d’abord remarquer qu’aucune étape n’a été identifiée pour le bloc BI 10-
‘ Pour la première équipe en induction, on obtient plutôt la suite 1, 5, 3, 6, 3, 6, 6, 3, 5,3, 6, 3, 6, 3, 8.
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BH3. Nous croyons que cet effet est causé par un bogue. En effet. une erreur de
syntaxe dans le code du programme a fait en sorte que l’environnement n’a pas
identifié la modification des paramètres, mais seulement la création des objets. Nous
croyons que la correction de cette erreur de syntaxe suffira pour ajouter une ligne du
type D-2, Proposition dans ce genre de situation.
On peut aussi remarquer en étudiant les enregistrements obtenus pour la première
équipe en déduction que, comme pour l’induction, toutes les étapes n’ont pas été
identifiées. Les étapes absentes sont D-3, Consécjuences et D-4, Données. L’absence
de D-3 peut être expliquée par le fait que les élèves n’ont pas choisi d’afficher des
courbes théoriques sur les graphiques lors de la simulation. L’absence de l’étape D-4
peut être expliquée par le fait que les élèves n’ont pas choisi de consulter une seconde
séquence vidéo pour vérifier le modèle obtenu. Enfin, l’absence de l’étape D-] pour
la première équipe a été causée par une mauvaise identification (I-1 au lieu de D-1)
reliée à un problème technique.
Pour la deuxième équipe en déduction, il est intéressant de constater que, pour le bloc
D131-D133, un des élèves de l’équipe a insisté pour faire un dernier essai, contre la
volonté de l’autre membre de l’équipe, «juste pour Ïefitn » (D131). Ceci illustre bien,
à notre avis, le fait que l’environnement d’apprentissage que nous avons développé
permet à l’élève de faire ses propres essais, de mettre à l’épreuve ses propres idées,
comme le fait un scientifique et comme nous souhaiterions que les élèves apprennent
à le faire. Le fait que l’élève mentionne qu’il souhaite le faire par plaisir illustre
l’aspect ludique de l’environnement d’ apprentissage.
finalement, quand on calcule ta fréquence d’apparition et le temps consacré à
chacune des étapes, on obtient le tableau et le graphique suivants. Les temps sont
obtenus à partir de la différence entre les temps enregistrés pour chacune des étapes
identifiées et en faisant la somme des durées pour une étape durant toute
l’expérimentation. Les fréquences correspondent au nombre d’apparitions non
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consécutives des étapes durant l’expérimentation. Les durées obtenues indiquent que
la première équipe a consacré le plus de temps respectivement aux étapes de la
Confirmation/rejttation (D-5,), de l’Observation (I-3,) et de la Mesure (I-6,). La
seconde équipe, quant à elle, a consacré respectivement le plus de temps à l’étape de
l’Observation (I-3,), de l’Analyse des mesures (I-7,) et de la Confirmation/réfutation
(D-5,). Il est à noter qcte l’étape de l’Analyse des mesures, qui est très présente pour la
deuxième équipe, n’a pas été identifiée pour la première équipe.
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Figure 22. Temps consacré par les élèves pour chaque étape identifiée
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Tableau XXIII. Duré&2 et fréquence23 des étapes du cheminement
des élèves lors des mises à l’essai empiriques
Éqtiipe I Éqttipe 2
Ltenttjïcation de l’étape
Durée fréquence Durée fréquence
I-l, Choix phénomène 00:01:00 3 00:00:42 3
I-2, Système 0 0
I-3, Observation 00:11:22 6 00:16:17 26
I-4, Hypothèse O o
1-5, Contrôle 00:04:28 2 00:00:48 2
I-6, Mesure 00:05:43 5 00:06:32 6
I-7, Analyse mesure 0 00:09:50 4
I-8, Synthèse modèle 00:02:15 2 00:04:59 18
D-1, Choix phénomène 0 00:00:43 7
D-2, Proposition 00:01:52 4 00:04:52 7
D-3, Conséquences O O
D-4, Données O O
D-5, Confirmation/Réfutation 00:17:23 7 00:08:09 15
En résumé, suite à l’examen des enregistrements obtenus pour chaque bloc
dintervention en induction et en déduction, et en considérant les limites des
problèmes techniques éprouvés et que nous pouvons corriger, nous avons observé que
des identifications raisonnablement fidèles ont été obtenues pour chaque bloc
d’interventions considéré. De plus, nous croyons que l’environnement
La durée d’une étape est obtenue â partit de la différence des heures enregistrées. Les durées
obtenues ne sont pas corrigées pour les mauvaises identifications qui ont été mentionnées
précédemment.
‘ La fréquence d’une étape pour un bloc donné correspond au nombre d’apparitions non consécutives
de cette étape dans le bloc. La fréquence totale pour une équipe est la somme des fréquences pour tous
les blocs.
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d’apprentissage a permis aux élèves impliqués dans la mise à l’essai d’entreprendre
une démarche semblable à une expérimentation au laboratoire (traditionnelle ou en
ExAO) mais dcirant une période nettement plus courte par un facteur de l’ordre de 2,
soit environ 50 minutes au lieu de 1h50. Nous avons aussi observé que, durant cette
période, les élèves ont effectué plusieurs étapes d’un processus de modélisation en
induction et en déduction et que l’environnement d’apprentissage offrait
suffisamment de possibilités pour permettre des cheminements différents. finalement,
l’environnement d’apprentissage semble avoir suffisamment accéléré chacune des
étapes de l’expérimentation pour permettre aux élèves de faire plusieurs essais.
Avant de conclure cette section sur le cheminement cognitif des élèves et son
identification par l’environnement d’ apprentissage, il nous apparaît nécessaire de
nous attarder sur tin dernier aspect qui ne constitue pas nécessairement un problème,
mais que nous jugeons tout de même important et qui concerne les identifications
multiples potir tin bloc d’interventions donné. En effet, à plusieurs reprises, un bloc
donné comportait plus d’une identification et nous croyons que l’étude du
raisonnement des élèves pourrait être facilitée si à chaque bloc correspondait
idéalement une seule identification et si cette identification était celle qui décrit le
mieux les actions posées par les élèves. Il faut aussi noter qtte cet aspect des
identifications multiples est relié à un autre que nous n’avons pas encore mentionné
dans cette section et qui concerne le très grand nombre d’identifications souvent
répétitives effectuées par l’environnement d’apprentissage. Nous avons d’ailleurs
mentionné, dans une note de l’Annexe IV, que parmi les 713 enregistrements
originaux obtenus pour la première équipe, seulement 81 ont été retenus afin d’éviter
les répétitions non significatives. Bien entendu, dans le cadre de cette recherche, nous
avons manuellement éliminé les enregistrements répétitifs mais cette sitctation, bien
que ne posant pas de problème insurmontable, nous semble suffisamment
préoccupante pour nous amener à modifier notre modèle d’action de façon à
supprimer automatiquement les enregistrements répétitifs. Il s’agit d’un point de vue
logiciel à n’inscrire une ligne dans le fichier des enregistrements que lorsqu’elle
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correspond à une étape différent de la précédente. Par contre, cette façon de faire ne
permettra pas de supprimer les identifications multiples et non répétitives pour un
bloc donné que nous avons observées par exemple pour la première équipe en Al-84,
A5-A13, 313-317, A23-A41 et dans tous les blocs en déduction. Nous croyons que
dans le cas particulier de la déduction, les multiples identifications sont causées par le
fait que le mouvement dans la séqctence vidéo ne commence pas à la première image.
Nous avons vu précédemment que les élèves, pour contourner ce problème,
avançaient la séquence jusqu’à la bonne image et créaient ensuite une balle. C’est le
fait d’avancer puis de créer qui a amené l’environnement à faire des multiples
identifications. Comme nous l’avons mentionné précédemment, nous croyons que,
pour cette situation, les élèves auraient avantage à utiliser le paramètre Ti qui fixe le
moment initial de la simulation. L’utilisation de ce paramètre aurait probablement
éliminé presque toutes les identifications multiples en déduction. Nous pourrons aussi
annuler l’identification de l’étape D-5 lorsque celle-ci est suivie d’une modification
des paramètres à un moment ultérieur de la simulation. Pour l’induction, certaines
identifications multiples ont été causées par le fait que les élèves ont tenté sans succès
de mesurer plusieurs objets simultanément. Puisque nous projetons de modifier
l’environnement pour permettre cette opération, ces identifications multiples ne
posent pas de problèmes pour le moment: elle peuvent être vues comme servant à
identifier un problème technique. Ainsi, si l’on considère la modification du modèle
d’action permettant de supprimer les enregistrements répétitifs et de corriger la
mauvaise identification associée au décalage du moment initial de la séquence vidéo,
alors nous croyons que nous aurions pu obtenir des identifications suffisamment
fidèles et suffisamment uniques pour chaque bloc d’interventions considéré.
En terminant, il nous apparaît intéressant de mentionner que les élèves ont fourni des
réponses satisfaisantes aux questions qui étaient posées concernant les trois objets,
même si la notion de frottement de l’air n’avait pas été abordée préalablement en
classe.
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64. MisEs À L’ESSAI SYSTÉMATIQUES
Après avoir tenté d’établir, dans la section précédente, que l’environnement
d’apprentissage pouvait permettre à certains élèves de s’engager dans une
expérimentation en effectuant plusieurs des étapes d’un raisonnement à la fois
inductif et déductif, et en identifiant ces étapes de façon automatique et suffisamment
fidèle, nous avons entrepris des mises à l’essai systématiques faisant intervenir un
plus grand nombre d’élèves. Notre principal objectif pour ces mises à l’essai était de
valider notre modèle d’action en illustrant comment t’ environnement d’apprentissage
développé pouvait être utilisé dans le contexte réel d’une classe complète de
mécanique du niveau collégial.
6.4.1. Scénario d’intervention auprès des élèves
Nous avons choisi d’effectuer les mises à l’essai systématiques dans deux classes du
professeur ayant participé à ta seconde mise à l’essai fonctionnelle. Ces classes de
mécanique de première année du programme Sciences de la nature comportaient
respectivement 33 et 34 élèves qui ont participé à l’expérimentation. Nous avons
convenu avec le professeur d’un scénario d’intervention en trois temps, relativement
semblable à celui utilisé pour les mises à l’essai empiriques.
Dans un premier temps, une brève présentation des fonctionnalités de
l’environnement d’apprentissage a été faite devant chacune des classes en utilisant
encore une fois une projection sur tin écran. La présentation d’une durée totale
d’environ 10 minutes comportait les mêmes éléments que fors des mises à l’essai
empiriques. Cependant, po tir éviter certaines difficultés éprouvées précédemment,
une présentation plus élaborée du paramètre Ti qui contrôle le début des simulations a
été effectuée.
Dans un deuxième temps, les élèves ont dû réaliser quelques exercices à l’aide de
l’environnement d’apprentissage. Ces exercices, d’une durée totale d’environ 40
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minutes, étaient semblables à ceux qui furent utilisés lors des mises à l’essai
empiriques.
Dans un troisième temps, les élèves étaient invités à analyser une séquence vidéo de
la chute d’un objet effectuée à partir d’une fenêtre du Collège située au quatrième
étage. Le choix d’analyser le mouvement d’un objet plutôt que trois a été fait de façon
à ressembler autant que possible, selon le souhait exprimé par le professeur, à
l’expérimentation habituellement effectuée par les élèves et concernant la chute libre.
Nous avons cependant fait en sorte que la seconde moitié de la chute de l’objet soit
influencée par le frottement afin de rendre possible un approfondissement par les
élèves. Le choix d’analyser la chute à partir du quatrième étage a été fait afin de
ralentir le mouvement de l’objet sur la séquence vidéo pour le rendre moins flou et
pour augmenter le nombre de points mesurables. Une caméra de meiÏlectre qualité
permettant de capturer 30 images par seconde a aussi été utilisée. Les images
suivantes ont été extraites de la vidéo produite.
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Selon la pratique habituelle du professeur, les élèves étaient regroupés en équipes de
deux ou trois élèves. Ensuite les élèves ont été invités à réaliser l’expérimentation en
fournissant une réponse aux questions suivantes, choisies en concertation avec le
professeur et ordonnées selon leur niveau approximatif de difficulté, soit
1) Est-ce que vous pouvez afficher le graphitjue de ta vitesse en fou ction du
temps? Qu’est-ce que votts observez?
2) Est-ce que la vitesse peut-être modélisée par taformiile vy = — 9.8 * A t?
Expliquez.
3) Est-ce qtte vous pouvez reprodttire en simtttfttion le uwuvement de l’objet?
4) Est-ce que tefrottement influence significativement te mottveinent de l’objet?
Expliquez.
Figure 24. Images extraites de la vidéo utilisée pour les mises à l’essai
systématiques
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5) Ouetle est ta meilleure valeur dit coefficient defrottement Cv? Ouetle est ta
grandeur de ta vitesse maximale?
6,) Est-ce qzce ta vitesse de chiite de t’objet petit être modélisée par laformule
=
—
umax * (1 — exp( — 9.8 * A t / umax» ? Expliquez.
Les élèves étaient encouragés à ne pas nécessairement répondre aux questions dans
l’ordre proposé et à utiliser l’environnement d’apprentissage pour explorer tous les
aspects intéressants du phénomène. Une période de 60 minutes était allouée aux
élèves pour tenter d’obtenir des réponses aux questions précédentes. Durant cette
période, l’environnement d’apprentissage a enregistré les actions posées par les
élèves. Si l’on utilise les enregistrements obtenus pour calculer la différence de temps
entre le premier et le dernier enregistrement pour chaque équipe, on obtient que les
élèves ont consacré en moyenne 41 minutes à l’expérimentation. Il est à noter qu’une
séance au laboratoire comporte habituellement plus de 100 minutes. Une capture
d’écran illustrant le cheminement typique des élèves est présentée dans la figure
suivante
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À la fin de l’expérimentation, un bref questionnaire d’évaluation, qui avait pour but
d’évaluer sommairement la perception générale des élèves, a été distribué à chacun
des élèves ayant participé à l’expérimentation. Le questionnaire est présenté dans
l’Annexe V. Nous présentons dans ce qui suit l’analyse de la tâche à accomplir par les
élèves suivi de ta synthèse des résultats obtenus lors de ces mises à l’essai
systématiques.
&4.2. Analyse des tâches à accomplir par les élèves
Les six questions posées concernaient les variables t, y, v, ct, associées au thème de
la cinématique. Elfes faisaient aussi référence au coefficient C qui n’avait pas été
1=6073 6aiIel X=5,375 Y=0620 V=050S An=3l04
Figure 25. Capture d’écran pour les mises à l’essai systématiques
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spécifiquement abordé préalablement en classe ainsi qu’à la solution de l’équation
différentielle faisant intervenir le frottement qui est mentionné dans le manuel de
cours mais jamais abordé en classe à cause de son niveau de difficulté trop élevé. En
rédigeant ces questions, nous avons supposé que les élèves étaient familiers avec les
équations du mouvement pour un objet en chute libre. Cela nous apparaissait
raisonnable étant donné le fait que les élèves avaient déjà été confrontés à ces
équations une première fois durant leur cours de physique au secondaire et une
seconde fois au début du cours de mécanique au collégial. En ce qui concerne le
frottement de l’air, nous avons considéré que les élèves n’avaient aucune
connaissance préalable.
L’objectif de ces questions était de leur faire appliquer les équations du mouvement
pour un objet en chute libre dans un contexte aussi réaliste qcie possible en leur
donnant la possibilité de prendre conscience progressivement des limites de
l’applicabilité de ces équations. En effet, à mesure que la chute progresse, le
frottement fait en sorte que l’allure du graphique s’éloigne de plus en plus de
l’équation proposée pour un objet en chute libre. La simulation produite pouvait
ensuite leur permettre de percevoir le retard de plus en plus grand que prenait l’objet
réel sur l’image par rapport à l’objet simulé sans frottement. L’ajustement de la valeur
du coefficient de frottement leur donnait la possibilité de synchroniser la simulation
avec la réalité. Finalement, l’équation finale leur donnait l’occasion de réaliser qu’il
existait une solution analytique décrivant correctement ce mouvement, différente de
la solution pour un objet en chute libre.
Au niveau cognitif, la situation proposée faisait intervenir la p-prirn d’Ohm qui,
comme nous l’avons mentionné dans la section 3.3.3 Conception et intuition, met en
relation un AGENT (la gravité) qui produit un RÉSULTAT (l’accélération) contre
une RÉSISTANCE (le frottement).
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Pour obtenir des réponses aux questions posées, les élèves pouvaient procéder de la
façon suivante
1) observer le mouvement directement sur la séquence vidéo;
2) mesurer les positions successives de l’objet choisi,
3,, choisir les paramètres expérimentaux à afficher;
4) ajuster certains paramètres expérimentaux;
5,) créer une oit plusieurs balles simulées,
6) choisir les paramètres de simulation à q/j2cher;
7,) cjuster les paramètres de simulation;
8,) q,/jicher tes graphique de certains paramètres enjbnction du temps;
9,) qfficher des courbes théoriques sur les graphiques;
10) comparer les images réelles ctvec les images simulées;
11) compctrer les valeurs nttmériques mesurées et simulées;
12,) comparer les courbes théoriques, les courbes mesurées et tes courbes simulées.
Il est important de noter que les étapes pouvaient être effectuées dans n’importe quel
oi-dre vraisemblable et que chacune de ces étapes pouvait aussi ne pas être effectuée
du tout. Ainsi les étapes 2,), 3,) et 4) concernant les mesures pouvaient aussi être
effectuées après les étapes 5,), 6) et 7,) concernant la simulation. Les étapes 8,) et 9,)
concernant les graphiques pouvaient être effectuées à toctt moment. Les étapes 10,) et
11) devaient quant à elles être effectuées après que des mesures aient été obtenues et
qu’une simulation ait été produite. L’étape 12,) supposait que deux éléments à
comparer (parmi les trois proposés) aient été préalablement produits.
La première question demandait aux élèves d’afficher et d’observer le graphique de la
vitesse en fonction du temps. Ils devaient pour cela commencer par mesurer les
positions successives du ballon sur les images. Ils pouvaient ensuite observer sur le
graphique que la vitesse n’était pas proportiomeIle act temps durant toute la durée de
la chute. Elle atteignait plutôt un plateau.
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La seconde question permettait aux élèves qui ne l’avaient pas déjà fait spontanément
(avant ou après l’obtention la courbe expérimentale) d’afficher la courbe théorique de
la vitesse pour un objet en chute libre et de constater qu’elle ne permettait pas de
reproduire la courbe expérimentale. Il est à noter qtie l’expression « chute libre»
n’avait volontairement pas été utilisée dans la question pour laisser les élèves fhire
eux-mêmes ce lien.
La troisième question demandait aux élèves de reproduire en simulation le
mouvement de l’objet. On pouvait tenter de répondre à cette question avant d’avoir
répondu aux deux premières. Évidemment, l’ajustement du paramètre associé au
frottement était nécessaire pour reproduire fidèlement le mouvement. [1 est à noter
que ce paramètre n’était pas mentionné explicitement dans la question.
La quatrième question permettait aux élèves qui ne l’avaient pas déjà fait
spontanément de se prononcer sur le rôle du frottement dans ce mouvement. Ils
pouvaient fournir une explication basée sur l’observation de la courbe expérimentale,
de la courbe simulée ou de la comparaison de l’une ou l’autre de ces courbes avec la
courbe théorique.
La cinquième question faisait explicitement référence au coefficient de frottement et à
la vitesse maximale. En leur demandant les valeurs numériques, la question poussait
les élèves à ne pas se contenter d’un ajustement grossier des paramètres de
simulation.
La dernière question leur proposait une équation théorique relativement complexe qui
permettait de rendre compte du mouvement. Les élèves pouvaient ainsi prendre
conscience de l’existence et de la forme de la solution. Il n’était pas question de
demander aux élèves de démontrer cette équation mais plutôt d’éveiller leur ctiriosité.
Le professeur pouvait ensuite les inviter à consulter la section du manuel de cours
présentant cette solution et le raisonnement qui permet de l’obtenir.
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6.4.3. Synthèse du cheminement des élèves
Nous vocilions dans un premier temps déterminer dans quelles proportions les élèves
réussiraient à utiliser l’environnement d’apprentissage pour obtenir des réponses aux
six questions présentées précédemment. Nous avons pour cela consulté les réponses
écrites que les élèves ont remises à la fin de la séance ainsi que les enregistrements
effectués automatiquement par l’environnement d apprentissage durant
l’expérimentation. À partir de ces deux sources d’informations complémentaires,
notis avons produit le tableau suivant qui rend compte du niveau de succès des
équipes d’élèves pour chacune des questions.
Tableau XXIV. Proportion des équipes d’élèves ayant réussi
chacune des questions lors des mises à l’essai systématiques
Résumé de ta tptestiolt I’Joinhre t! ‘érfttipe ayant réussi
Afficher en fonction de t 22/22
Modéliser avec v= 9.8* t 21/22
Créer une simulation du mouvement 22/22
Déterminer l’influence du frottement 20/22
Obtenir la valeur de C, et 20/22
Modéliser avec V. = 15/22
En examinant le tableau précédent, on peut remarquer que 15 équipes sur 22, soit
68%, ont réussi à obtenir des réponses satisfaisantes aux six questions, la dernière
question étant la moins réussie. Il est important de noter que le sujet des deux
premières questions correspondait à l’expérience habituellement effectuée par les
élèves et concernant la chute libre. Les trois dernières questions, quant à elles,
concernaient le frottement fluide dont la théorie n’avait pas été abordée préalablement
en classe. Ces trois dernières questions avaient pour but d’illustrer le fait que certains
élèves peuvent utiliser l’environnement d’apprentissage pour se familiariser avec des
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concepts qu’ils ne maîtrisent pas préalablement. Pour obtenir des réponses
satisfaisantes aux six questions, nous avons observé (à l’aide des enregistrements
produits par l’environnement d’apprentissage) que les élèves ont dû nécessairement
effectuer les étapes suivantes d’un processus de modélisation, soit
1) observer ta séquence vidéo;
2,) mesurer tes positions successives clii ballon sur chacune des images;
3) obtenir les vitesses à pctrtir des positions mesurées;
4,) qfficÏier les vitesses obtenues sur te graphicjue de v, en fonction de t,
5,) tracer la courbe théorique correspondant à Ï ‘équation 9,8* t;
6) créer une sinnilation de la chute d’un ballon avec frottement;
7,) obtenir tes valeurs de C et de qui s ‘ajustent le mieux au mouvement
8) utiliser les vcttettrs obtenues pour tracer la courbe v — (1 — e — 9.8] t /
Il est à noter que les équipes ont généralement effectué les étapes dans cet ordre qui
correspond approximativement à un niveau de difficulté croissant. Les élèves ont
aussi effectué plusieurs expérimentations exploratoires de situations simulées avec et
sans frottement (et plus ou moins farfelues) qui ne permettaient pas directement de
répondre aux questions. Ils ont aussi affiché des graphiques autres que celui de la
composante verticale de la vitesse. On peut utiliser les enregistrements effectués par
l’environnement d’apprentissage pour obtenir la durée et la fréquence des étapes de
raisonnement identifiées par l’environnement selon la même grille que lors des mises
à l’essai empiriques. Le tableau et le graphique suivants rendent compte de cette
compilation.
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Tableau XXV Durée moyenne et fréquence moyenne des étapes du cheminement
des 22 équipes d’élèves lors des mises à l’essai systématiques
ftteizriflcatioit de t’élttpe Dttrée inoyeitne fréquence inoyemte
I-1, Choix phénomène 00:00:55 4,02
I-2, Système 00:00:01 0,30
1-3, Observation 00:06:26 9,55
I-4, Hypothèse O O
I-5, Contrôle 00:01:45 3.55
I-6, Mesure 00:05:56 5,50
I-7, Analyse mesures 00:07:26 4,41
I-8, Synthèse modèle 00:00:01 1,50
D-1, Choix phénomène 00:00:0 1 4,59
D-2, Proposition 00:07:5 1 19,55
D-3, Conséquence 00:00:2 1 0,73
D-4, Données O O
D-5, ConfirmationlRéfutation 00:08:51 17,23
N-2, Enregistrement 00:01:32 2,86
Totttt 00:41:04 73,77
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Figure 26. Durée moyenne et fréquence moyenne des étapes du cheminement





Ainsi, selon le tableau et le graphique précédents, les élèves ont effectué en moyenne
74 actions (29 en induction et 42 en déduction) pour compléter l’expérimentation en
41 minutes (22 en induction et 17 en déduction). Comme lors des mises à l’essai
empiriques, toutes les étapes n’ont pas été identifiées par l’environnement. Nous
croyons que l’absence des étapes I-4 et D-4 met en évidence les choix des élèves
quant à leur cheminement. Par exemple, l’absence de I-4, 1-Jypothèse signifie
qu’aucune équipe d’élèves n’a choisi de tracer une courbe théorique prédisant l’allure
d’un graphique avant de faire les mesures. Ils ont choisi de te faire après avoir
observé le graphique et cette action a été identifiée à l’étape I-7, Analyse mesttres.
Ceci pourrait peut-être être expliqué par l’ordre des qctestions, même si les élèves
étaient encouragés à ne pas nécessairement répondre aux questions dans l’ordre. En
eflet, la première question faisait référence à l’observation du graphique et la seconde
à la courbe théorique. L’absence de D-1, Données signifie que, suite à la production
de leur simulation. les élèves n’ont pas consulté une seconde source de données, par
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présentes, les deux plus importantes aci plan de la durée et de la fréquence sont D-2 et
D-5 qui sont associées respectivement à la formulation de propositions concernant
une simulation et à la mise à l’épreuve de ces propositions. Cela rend bien compte, à
notre avis, du cheminement que les élèves ont effectué lors de l’expérimentation.
Ainsi, concernant la synthèse du cheminement des élèves et l’identification des étapes
par l’environnement dapprentissage, nous avons observé que les élèves de deux
classes de mécanique au niveau collégial ont réussi à utiliser l’environnement
d’apprentissage pour obtenir des réponses satisfaisantes à des questions dont certaines
concernaient des éléments de théoiie vue en classe et d’autres concernaient des
éléments nouveaux. De plus, nous avons observé que t’environnement
d’apprentissage a réussi à identifier de façon satisfaisante les actions des élèves selon
la grille que nous avons élaborée dans notre modèle d’action. Finalement, nous avons
observé que les problèmes éprouvés tors des mises à l’essai empiriques et concernant
les mauvaises identifications et les identifications répétitives ont été réglés.
6.4.4. Synthèse de l’évaluation de la perception des élèves
Le questionnaire, qui avait pour but d’évaluer sommairement la perception des élèves,
comportait deux questions pour lesquelles on demandait de fournir des réponses sur
une échelle à quatre niveaux (A $ Beaucoup mieux, B : Mieux, C Moins, D
Beaucoup moins). On demandait ensuite de donner les principales raisons qui
expliquaient chacune des réponses données.
À la première question concernant l’intérêt que les élèves avaient éprouvé durant
l’expérimentation en comparaison avec les expériences qu’ils avaient effectuées en
mécanique depuis le début de la session, les élèves ont attribué 1$ A, 44 B, 5 C et
aucun D. Si l’on utilise la convention A — 4, B = 3, C = 2 et D = 1, on obtient une
évaluation moyenne de 3,20 sur 4. Si l’on regroupe les réponses A et B, on obtient
que 93% des élèves se sont montrés intéressés par l’environnement d’apprentissage.
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Parmi les raisons qu’ils ont invoquées pour expliquer leur intérêt, nous avons retenu
les stiivantes
« Nous avons pu simuler ce qu’on voulait et vérifier si nos hypothèses étaient
bonnes », « Pouvoir simuler n7mporte quelle situation très facilement et modifier
tous les paramètres autant qcftn veut », tc il nous permet de prendre des
mesures qui autrement seraient impossibles », « On peut visualiser le
mouvement grâce à la vidéo et avoir le graphique rapidement », « Le programme
produit rapidement les graphiques, nous ne perdons donc pas de temps »,
« intéressant de pouvoir comparer l’expérimental avec la théorie de façon
visuelle », « C’est plus facile à comprendre parce que plus visuel », « Il nous
montre différents types de mouvements possibles et les facteurs qui influencent
ces mouvements », « C’est tin logiciel simple qui petit représenter des choses
complexes. Les simulations sont faciles à réaliser et précises », « C’est facile à
utiliser et c’est très clair », « C’est très illustratif et permet de bien visualiser les
expériences », « Ça nous évite aussi de prendre chacune des mesures, ce qui
peut s’avérer une tâche longue, ardue et imprécise », « J’ai bien aimé analyser
les vidéos. C’est bien que tout se fasse automatiquement pour nous », « Ça
représente une corrélation directe avec la réalité, donc on peut interpréter les
résultats de la vraie vie avec la théorie », « C’est très amusant et distrayant de
pouvoir manipuler des phénomènes de la vraie vie », « Programme full
excitant ».
Il est intéressant de noter ici que tous les élèves qui se sont montrés moins intéressés
(en répondant C à la question) étaient de sexe féminin. Ces élèves moins intéressées
ont fait les commentaires suivants
« Personnellement, j’aime mieux travailler avec des objets qu’avec des
ordinateurs », « J’aime mieux faire un travail manuel qu’employer un
ordinateur », « lntéressant mais nécessite plus d’explications pour bien maîtriser
le logiciel », « On ne peut pas observer le phénomène directement et
l’informatique ne mntéresse pas beaucoup ».
À la seconde question concernant la compréhension du phénomène physique étudié,
les élèves ont attribué 10 A, 56 B, 1 C (une fille) et aucun D. Si l’on utilise la même
convention que précédemment, on obtient une évaluation moyenne de 3,14 sur 4. Si
l’on regroupe les réponses A et B, on obtient que 99% des élèves se sont montrés
d’avis que l’environnement d’apprentissage permet de mieux comprendre le
phénomène physique que les autres expériences de mécanique qu’ils avaient
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effectuées. Parmi les raisons qu’ils ont invoquées pour expliquer leur avis, nous avons
retenu les suivantes
« J’ai mieux compris car étant visuelle, j’ai pu voir le phénomène », « On peut
voir tout ce qui est associé au mouvement (graphiques, coordonnées,
vitesses) », « Nous pouvons voir lnfiuence de chacun des paramétres puisque
nous pouvons les modifier à noter guise », « Nous voyons immédiatement les
effets d’un changement de paramètre », « On petit comparer la théorie apprise
en classe avec la réalité », « On arrive à voir plus lentement le phénomène, on
peut recommencer au ralenti», « On a pu voir que le frottement (qu’on néglige
souvent dans les exercices) est très important », « lly a davantage
d’illustrations », tt Carj’ai pu voir ce que ça faisait quand il y avait du frottement
et quand il ny en avait pas », « Tout est réaliste et nous pouvons contrôler
l’environnement », tc Le mélange du vidéo, du graphique et de la création de la
simulation nous permet de comprendre l’expérience par tous les aspects »,
« Les expériences avec du mouvement filmé aident à établir un lien entre la
théorie et la réalité », « C’est sûr que maintenant je perçois beaucoup plus les
forces de frottement sur un objet en chute libre qu’auparavant. Par contre,
comme aucune théorie n’a encore été expliquée en classe sur le sujet, j’ai de la
difficulté â réaliser les applications des notions apprises aujourd’hui ».
En résumé, nous avons observé que les élèves ont été intéressés par l’environnement
et ont eu l’impression que son titilisation leur a permis de mieux comprendre. Nous
avons aussi observé qu’ ils reprenaient spontanément dans leurs explications certains
des arguments qui nous ont amené à développer cet environnement. Nous en avons
retenu quatre, soit
1) la nécessité de conserver, par itt vidéo, un tien évident pottr t ‘élève avec ta
rétttité. Ce que plusieurs élèves ont cippeté « ta vraie vie »;
2) l’accélération de certaines tâches (‘perçttes par tes élèves comme « longue,
ardue »,) associées à chacune des étapes de raisonnement;
3.) l’importance de « voir lephénoinène », de « voir tottt cc qtti est associé ait
mouventeut », de « visualiser les expériences », de tt voir l’influence de chacun
des paramètres »;
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4) Itt possibilité de « sintitter ce qit ‘on voulait » et (te « modifier toits les
paramètres autant qu’oit uetct » pour « vérjfïer si I1fJS hypothèses étaient
bonnes ».
Le fait que les élèves reprennent spontanément ces arguments nous rassure quant au
sens et à l’utilité du développement que nous avons accompli et nous fait croire que
nous avons atteint, au moins dans une certaine mesure, les objectifs que nous nous
étions fixés au moment d’entreprendre cette démarche.
CoNcLusioN
Dans le cadre de cette recherche qui visait le développement structuré d’un outil
didactique, nous avons conçu et développé un environnement d’apprentissage
permettant aux élèves de mécanique du collégial de parcourir un cycle complet du
processus de modélisation scientifique en les amenant à utiliser certaines des
potentialités que peut offrir le couplage d’un système d’expérimentation assistée par
ordinateur et d’un système de simulation assistée par ordinateur. Ce couplage avait
pour but d’assister les élèves, lors des séances au laboratoire, dans la réalisation des
étapes de raisonnement inductives et déductives caractérisant la pensée scientifique.
D’un point de vue didactique, l’environnement développé a aussi permis de produire
automatiquement une modélisation dtt travail de l’élève, c’est-à-dire enregistrer et
identifier les actions (au sens informatique du terme) posées par les élèves lors de letir
implication dans un processus de modélisation d’un phénomène en mécanique.
Lors des mises à l’essai fonctionnelles de Fenvironnement d’apprentissage développé,
nous avons observé que des professeurs de mécanique au collégial se sont montrés
satisfaits ou très satisfaits de l’environnement pour au moins 78% des questions
comportant une évaluation quantitative. Ces mêmes professeurs ont émis l’avis que
environnement pourrait remplacer avantageusement, compte tenu des
fonctionnalités associées à la vidéo, certaines expériences actuellement effectuées par
les élèves, et plus particulièrement celle concernant la chute d’un corps. Ces
professeurs se sont montrés suffisamment intéressés par l’environnement développé
pour accepter de le mettre à l’essai avec leurs élèves.
Lors des mises à l’essai empiriques faisant intervenir quatre élèves de mécanique au
collégial, nous avons observé, en analysant la transcription des interventions orales
des élèves durant l’expérimentation, qu’ils se sont engagés, avec l’aide de
l’environnement d’apprentissage et avec une relative satisfaction, dans un processus
de modélisation faisant intervenir des étapes de raisonnement inductives et
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déductives. Les élèves ont consacré en moyenne 47 min à l’expérimentation (28 min
en induction, 19 min en déduction). Durant cette période de 47 mm, qui correspond
environ à la moitié d’une séance de laboratoire, les élèves ont modélisé le mouvement
de trois objets. Nous avons aussi observé, en comparant la synthèse de la transcription
des interventions des élèves avec la synthèse des enregistrements effectués par
l’environnement, que les étapes identifiées automatiquement par l’environnement
rendent compte avec une relative fidélité du cheminement des élèves.
Lors des mises à l’essai systématiques faisant intervenir 67 élèves de mécanique au
collégial, nous avons observé que 68% des élèves ont réussi à utiliser
l’environnement d’apprentissage pour obtenir des réponses satisfaisantes à des
questions dont certaines concernaient des éléments de théorie vue en classe et
d’autres concernaient des éléments nouveaux. Les élèves ont effectué en moyenne 74
actions (29 en induction et 42 en déduction) pour compléter l’expérimentation en 41
minutes (22 en induction et 17 en déduction). De plus, nous avons observé que
l’environnement d’apprentissage a réussi à identifier de façon satisfaisante les actions
des élèves selon la grille que nous avions élaborée dans notre modèle d’action. Lors
de ces mises à l’essai systématiques, 93% des élèves se sont montrés plus intéressés
par l’expérience faisant intervenir l’environnement d’apprentissage que par les
expériences précédentes de la même session. De plus, 99% des élèves se sont montrés
d’avis que l’environnement d’apprentissage pennet de mieux comprendre le
phénomène physique que les expériences précédentes de la même session. Les élèves
ont expliqué, à leur façon, les mérites de cette façon de faire « Le mélange du vidéo,
du graphique et de la création de la simulation nous permet de comprendre
Ï ‘expérience par toits tes aspects », « Ça représente une corrélation directe avec la
réalité, donc on peitt interpréter tes résultats de ta vraie vie avec la théorie ».
Au niveau de la modélisation didactique. nous avons observé lors des mises à l’essai
empiriques et systématiques que l’environnement développé a permis de produire
automatiquement une modélisation didactique du travail de l’élève engagé dans un
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processus de modélisation scientifique. Cette modélisation a été limitée
intrinsèquement par le fait que les actions posées par l’élève à l’intérieur de
l’environnement ne révèlent pas toujotirs précisément son intention. Elle a tout de
même permis de rendre compte du cheminement d’un grand nombre d’élèves en
comptabilisant presque instantanément le moment, la durée et la fréquence associés à
chacune des étapes de raisonnement inductives et déductives caractérisant le
processus de modélisation scientifique. Nous croyons que cette façon de procéder, en
plus d’être nettement moins fastidieuse que les méthodes conventionnelles
d’entrevues ou d’analyse des protocoles verbaux (Ericsson et Simon 1984), diminue
significativement certains biais subjectifs introduits par le chercheur lors de l’analyse
des transcriptions. En effet, avec l’environnement développé, une même séquence
d’actions de l’élève engendre toujours strictement une même modélisation didactique
du cheminement de cet élève, en se basant sur le modèle d’action public et perfectible
que nous avons proposé dans cette recherche. Évidemment, ce gain d’objectivité et
d’efficacité est obtenu au prix d’une perte de profondeur et de finesse dans la
modélisation produite. Il permet cependant d’imaginer que le professeur ou le
chercheur puisse relativement facilement observer les cheminements d’élèves engagés
dans un processus de modélisation scientifique et comparer ses observations avec
celles d’autres professeurs ou d’autres chercheurs.
Nous en concluons que cette nouvelle façon de concevoir l’utilisation de l’ordinateur
dans l’enseignement et l’apprentissage des sciences que nous avons mise en oeuvre et
mise à l’épreuve à travers ce développement structuré d’un outil didactique enrichit
vraisemblablement l’éventail des possibilités offertes aux élèves et aux professeurs,
qui pourraient utiliser l’environnement pour apprendre et faire apprendre, mais aussi
aux didacticiens, qui pourraient utiliser l’environnement pour suivre les
cheminements d’élèves engagés dans un processus de modélisation scientifique. Il
serait aussi, à notre avis, intéressant d’explorer, par des expérimentations contrôlées
avec de grands échantillons, certains mérites propres associés à cette nouvelle façon





temporelle, l’enrichissement du raisonnement et l’équilibre entre l’induction et la
déduction, ont été observés dans nos échantillons.
En terminant, nous tenons à rappeler la démarche que l’on peut entreprendre à l’aide
de cet environnement que nous avons créé et qui permet à un élève de parcourir tout
le cycle de l’induction et de la déduction. Ainsi, partant du phénomène réel, l’élève
peut quantifier ses données après les avoir obtenues à l’aide d’une caméra vidéo. Il
peut ensuite les représenter graphiquement, les modéliser sous forme algébrique et les
valider en prédisant avec cet outil symboliciue un nouveau phénomène dont il peut
vérifier le comportement réel en utilisant de nouveau la caméra vidéo. Ce qui est le
plus novateur dans cet environnement, c’est de permettre à l’élève de réaliser une
simulation, en animation, de manière à la comparer avec la réalité filmée par une
superposition directe des images ou des graphiques.
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ANNEXE I. CouRANTs ÉPISTÉMOLOGIQUES
Dans cette annexe, nous allons commencer par donner un sens précis au mot science
et à l’expression activité scientfiqite. Nous allons ensuite présenter, un à un, les
différents courants ou écoles de pensée concernant l’activité scientifique en tentant de
mettre en évidence les liens possibles entre l’appartenance d’un professeur à un
courant donné et sa façon d’enseigner. Nous allons finalement conclure en soulignant
les limites de l’application de cette classification à l’enseignement des sciences.
LI. DÉFINITION DE LA SCIENCE
Dans le langage courant, le mot science peut avoir plusieurs sens et il convient, avant
de se lancer dans un exposé sur l’épistémologie (du grec epistêmê « science» et togos
«étude »), de bien les différencier. Selon Robert (1995, p. 2051), dans son application
la plus large, le mot science se confond souvent avec le mot savoir ou même
simplement connaissance. Cette définition, trop large, n’est certes pas celle que nous
voulons retenir dans le cadre de cet exposé. Toujours selon le même auteur, le mot
science peut aussi être associé au savoir-fiuire cjue donnent tes connaisscmces et, bien
que ce sens soit déjà plus restrictif, il ne nous convient toujours pas. Nous retiendrons
plutôt la définition suivante qtte propose Robert, en précisant qu’il s’agit du sens
moderne et courant:
« Ensemble de connaissances, d’éttides d’une valeur universelle, caractérisées
par un objet (domaine) et une méthode déterminés, et fondées sur des relations
objectives vérifiables. » (p. 2051)
Cette définition nous convient parce qu’elle ne fait pas référence à une, mais bien à un
ensemble de connaissances qui ont, par ailleurs, une valeur universelle (qui
s’appliquent à l’ensemble de tout ce qui existe) plutôt que conventionnelle ou
simplement arbitraire. Cette définition moderne associe également au mot science une
certaine forme de rigueur et d’objectivité qui nous apparaît essentielle (dans la mesure
où la rigueur et l’objectivité sont possibles, ce qui, nous le venons plus loin, ne fait
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pas l’unanimité). f inalement, et nous nous attarderons plus particulièrement sur ce
détail, la définition citée mentionne que les sciences sont fondées sur des relations
vérifiables. L’adjectif vérifiable, toujours selon Robert (1995, p. 2373), fait référence
à une confrontation avec les faits ou à un contrôle de la cohérence interne des
connaissances. II nous apparaît évident que, dans le contexte de la définition dune
science, la seule cohérence interne d’un ensemble de connaissances ne saurait leur
donner une valeur universelle et que seule une confrontation avec les faits garantit
que ces connaissances sont applicables à l’univers et, de ce fait, ont possiblement une
valeur universelle. Nous ne pouvons dol]c retenir l’énoncé qu’un ensemble de
connaissances cohérentes. par leur existence même, font partie de l’univers et par
conséquent s’appliquent à ltd puisque cet argument nous contraindrait à accepter aussi
comme scientifique tout énoncé existant (considéré comme un ensemble complet).
dans la mesure où cet énoncé ne se contredit pas lui-même.
Granger (1995, p. 45-48) reprend l’essentiel de la définition précédente en la séparant
en trois traits principaux caractérisant la science et que nous résumons ainsi
7. la science vise une réalité par une recherche constante, laborieuse et
cependant créative de concepts orientés vers la description ou l’organisation de
données résistant à nos fantaisies;
2. la science a pour objectif ultime de décrire, d’expliqtier, de comprendre et non
directement d’agir;
3. la science a le souci constant de produire des critères de validation publiques,
c’est-è-dire exposés au contrôle instruit de quiconque.
Avec son critère de rejittabiÏité, Popper (1985, p.230) va encore plus loin et propose
qu’un ensemble de connaissances, pour être qualifié de science, doit non seulement
être vérifié ou vérifiable, mais doit de plus s’exposer d’avance à être réfuté par
l’expérience (par expérience, nous entendons le résultat d’une interaction avec la
réalité). Ce critère de Popper, particulièrement contraignant, fait intervenir deux idées
principales soit, premièrement, la nécessité pour une théorie scientifique de faire au
moins une prédiction et, deuxièmement, la nécessité que cette prédiction concerne
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une expérience nouvelle (dont on ne connaît pas encore le résultat avec une précision
suffisante) susceptible de réfuter la théorie. En ajoutant une dimension temporelle à la
définition d’une science. Popper exclut du domaine scientifique, entre autres, toutes
les théories qui ne font que s’ajuster a posteriori aux expériences en ne prédisant rien
de nouveau. À notre avis, toute contraignante qu’elle soit, c’est cette obligation de
nouveauté qui donne tout son sens au critère de Popper et, dans le même élan, projette
les sciences modernes vers l’avant. C’est une vision opérationnelle de la science, c’est-
à-dire qu’elle implique sa propre vérification sous forme de postulats opérationnels, et
c’est pourquoi nous utiliserons cette définition possible des sciences comme point
d’ancrage de la discussion qui suit.
Évidemment, cette définition de la science ne fait pas l’unanimité. Jarroson (1992,
p. 167-168) présente trois limites quant à l’utilisation du critère de Popper que nous
résumons ainsi
1. Il existe des propositions qui ont un sens, mais qui ne sont pas réfutables. Par
exemple, c il existe des hommes immortels » il faudrait tuer tous les hommes
pocir démontrer que cette proposition est fausse.
2. lI est rare qu’une expérience permette de ne réfuter qu’une seule théorie è la
fois. Par exemple, quand on observe une bille qtn tombe pour étudier la
mécanique, on admet aussi la théorie de la lumière qui permet de voir la bille.
3. On ne peut jamais être certain de la validité d’une expérience ou d’un
ensemble d’expériences. Il faut toujours faire la conjecture fondamentale de se
fierà l’expérience.
La première limite ne pose pas de problème majeur, puisqu’on peut toujours se
restreindre à ne considérer que les théories qui sont effectivement réfutables. La
seconde limite nous contraint à considérer la science comme un ensemble, ce qui n’est
pas un problème insurmontable. Cependant, la troisième limite, plus profonde, mérite
qu’on s’y attarde. Le courant épistémologique constructiviste, qui sera présenté un peu
plus loin, reprend cet argument pour remettre en question la possibilité d’éfablir des
relations objectives en proposant que le sujet connaissant est indissociable de la
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connaissance produite. L’impossibilité d’établir des relations objectives invalide
évidemment le processus objectif de vérification et rend impossible l’application
stricte du critère de Popper. La définition des sciences doit alors être révisée. Dans cet
esprit, Robert (1995) rapporte que, dans le domaine de la didactique et des sciences
humaines, on utilise habituellement la définition suivante du mot science qui ne
retient que les deux premiers éléments de la définition courante
« Corps de connaissances ayant un objet déterminé et reconnu, et une méthode
propre; domaine organisé du savoir. » (p. 2057)
On pourrait citer à titre d’exemple Gingras (1995)
« ce qu’on appelle la science est un savoir qui repose sur des conventions))
(p. 27)
Puisque notre travail s’inscrit dans le cadre de la didactique, il nous apparaît prudent
de prévenir le lecteur que l’usage, en didactique, ne sera pas respecté. Pour éviter
toute ambiguïté, le mot science sera utilisé dans son sens courant. Lorsque nous
ferons référence à la définition didactique ou constructiviste d’une science, nous le
mentionnerons explicitement.
1.2. PRINcIPAUX COURANTS ÉPISTÉMOLOGIQUES
Dans les sections qui suivent, nous présenterons les principaux courants
épistémologiques concernant l’activité scientiff que tels qu’énumérés dans
Bégin (1997, p. 13) ou Alters (1997, p. 50-53) soit le rationalisme, l’empirisme, le
positivisme, le constructivisme et le réalisme. Pour chacun des courants, nous
tenterons de donner une définition suffisamment précise et un aperçu des implications
de cette définition sur la recherche de nouvelles connaissances, le nom de quelques
scientifiques ayant défendu des positions cohérentes avec la définition retenue, ainsi
que les préférences pédagogiques et la conception du cours de sciences que pourrait
adopter un professeur qui choisit d’appartenir à ce courant.
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1.2.1. Rationalisme (17e siècle)
Selon Le dictionnaire actuel de Ï’écÏucation (1994, p. 1003) le rationalisme est un
courant épistémologique qui considère que « toute connaissance valide provieltt soit
exclusivement, soit essentiellement de l’usage de ta raison ». Selon Bégin (1997,
p. 12), Alters (1997, p. 51) et Blanshard (2001), on reconnaît généralement que des
philosophes grecs comme Euclide (—300 av 1.-C.), Pythagore (569-475 av. 1.-C.) et
Platon (42$-347 av. J.-C.) défendaient des positions rationalistes en accordant la
primauté aux idées. Cette association se fait évidemment u posteriori puisque le
courant épistémologique rationaliste n’était pas encore défini à l’époque. Plus
récemment, on associe les mathématiciens Descartes (1596-1650) et Leibniz (1646-
1716) ainsi que le philosophe Kant (1724-l $04) à ce cotirant qui privilégie le
raisonnement en générat et plus particulièrement le raisonnement déductif (ou
analytique) qui va de l’abstrait vers le concret comme mécanisme de production de
connaissances.
Il est important de comprendre ici que, pour les rationalistes, l’expérimentation est
exclue du mécanisme de production de nouvelles connaissances. L’expérimentation
(ou l’interaction avec la réalité) sert tout au plus à vérifier ce qtti a été déduit et, dans
la mesure où ce qui a été déduit relève de l’évidence, l’expérimentation devient inutile
et superflue. Pour les rationalistes, l’ensemble de tous les raisonnements possibles
englobe nécessairement l’ensemble de toutes les expériences possibles et la raison
seule suffit pour séparer les expériences possibles dans la réalité de celles qui ne sont
possibles que dans l’imagination.
Historiquement, les connaissances associées ati domaine de la géométrie ont joué un
rôle important dans l’élaboration et la justification de la position épistémologique
rationaliste. Par exemple, Britannica (2001) rapporte qtte Platon, dans son dialogue
intitulé Ménon, met en évidence le caractère certain, universel et inné de la
connaissance en racontant comment Socrate réussit à faire démontrer à un jeune
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esclave illettré, étape par étape et sans le lui enseigner, le théorème de Pythagore
appliqué à la diagonale d’un carré. Plus tard, au début du 17e siècle, l’inventeur de la
géométrie analytique, le mathématicien français René Descartes, reprendra la position
rationaliste en tentant d’appliquer la rigueur et la clarté des mathématiques au
domaine de la philosophie. Dans le même esprit, le physicien et astronome italien
Galilée (1564-1642), bien que reconnaissant l’importance de l’expérimentation et
l’observation dans la recherche de connaissances nouvelles (ayant lui-même effectué
des observations astronomiques des lunes de Jupiter et des phases de Vénus qui ont
été déterminantes) proposait dans L ‘essayeur en 1623 qcte
« Le grand livre de lYnivers est écrit dans le langage des mathématiques. On ne
peut comprendre ce livre que si l’on en apprend tout d’abord le langage, et
l’alphabet dans Ieqtiel II est rédigé. Les caractères en sont les triangles et les
cercles, ainsi que les autres figures géométriques sans lesquelles II est
humainement impossible d’en déchiffrer le moindre mot. »
Le courant rationaliste, que l’on associe souvent à l’Europe continentale, a dominé le
17’ siècle et, bien qu’il ne soit pas très répandu parmi les scientifiques modernes, on le
retrouve encore chez certains théoriciens qui croient que tout l’édifice des sciences
pourra un jour être déduit d’une géométrie de l’espace reposant sur quelques évidences
pures. À l’intérieur du courant rationaliste, on distingue, entre autres, le platonisme
qui croit, selon Barreau (1995, p. 50), « à une harmonie inhérente à la nature qui se
réfléchit elle—même dans nos esprits», du criticisme de Kant (1724-1804) qui
considère que la connaissance dépend de structures inscrites a priori dans l’esprit
humain qui rendent possible la perception de la réalité.
Un professeur de science d’allégeance rationaliste aura évidemment tendance à
insister sur l’importance du raisonnement (ati détriment de l’expérience) en allant
peut-être, dans les cas extrêmes, jusqu’à éliminer complètement l’expérimentation du
processus d’apprentissage de l’élève. Un cours de science correspond, pour ce
professeur, à une suite de raisonnements analytiques que l’élève doit réussir à
comprendre, à reprodtiire et à maîtriser.
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1.2.2. Empirisme fJ8 siècle)
Uempirisme s’oppose radicalement au rationalisme en proposant que toute
connaissance provient essentiellement de l’expérience. Popper (1985, p. 217)
reconnaît a posteriori dans les propositions génératisantes du philosophe grec
Anaxirnène (6 10-545 av. J.-C.) un mode de pensée empiriste. Plus récemment, selon
Quinton (2001) on associe les philosophes anglais Bacon (156 1-1626), Locke (1632-
1704) et Berkeley (1685-1753) à ce courant qui propose que les sciences progressent
en accumulant des observations dont on peut extraire des lois par un raisonnement
inductif (oit synthétique) qui va du concret vers l’abstrait. Pour les empiristes, les
observations permettent de rendre compte de la réalité.
Il est important de comprendre ici que, pour les empiristes, la déduction est exclue dii
mécanisme de production de nouvelles connaissances. La déduction ne serait qu’une
étape temporaire permettant de faire une hypothèse ou servant à simplifier la
description de l’ensemble des observations réalisées par les scientifiques à une époque
donnée. Les empiristes accordent d’ailleurs une plus grande flexibilité à la définition
du mot raisonnement, plus particulièrement lorsqu’il s’agit du raisonnement inductif.
En effet, puisque seules les expériences comptent vraiment, le raisonnement a pour
unique but de produire des idées qui permettront de faire de nouvelles expériences.
On privilégie donc un raisonnement créatif plutôt que rigoureux et l’on devrait peut-
être (selon Barreau, 1995, p. 59) appeler abduction ou coijecture l’induction
scientifique qui, à partir d’un ensemble d’expériences connues, permet d’en imaginer
de nouvelles. Pour les empiristes, le manque de rigueur d’un raisonnement ne
l’empêche pas nécessairement de contribuer à la progression des connaissances
puisque la seule véritable rigueur provient de l’expérience et que la nature n’a pas
forcément de compte à rendre à la raison.
Historiquement, les travaux de Newton (1642-1726), en accordant une grande
importance aux expériences, ont contribué significativement ait rayonnement de la
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position empiriste. Dans la préface des Principia en 1686, Newton propose d’ailleurs
que l’observation des phénomènes précède habituellement la démonstration:
« the whole burden of phiosophy seems to consist in this - from the phenomena
of motions to investigate the forces of nature, and then from these forces to
demonstrate the other phenomena ».
L’application de cette méthode a permis à Newton et à ses contemporains de décrire
les forces en mécanique (en particulier celle de la gravité) et de construire un modèle
corpusculaire de la lumière. Un peu plus tard. Coulomb (1736-1806) utilisera ta
même méthode pour mettre en évidence la force électrique. En chimie,
Lavoisier (1743-1794) s’inspirera des travaux de Newton sur ta lumière pour jeter les
bases de la chimie moderne en proposant une méthode expérimentale permettant
d’identifier les éléments fondamentaux.
Le courant empiriste, que l’on associe souvent aux Britanniques, a dominé le l$
siècle pour céder progressivement la place au positivisme durant le l9 siècle. Ce
courant épistémologique, sous une forme nuancée, est encore présent parmi les
scientifiques modernes. À l’intérieur du courant empirique, on distingue le
matérictÏisme, qui propose que tout ce qui n’est pas une expérience matérielle directe
n’existe pas, le sensttczlisme, qui propose que toutes les connaissances proviennent des
sensations et l’instrzunentatisme, qui propose que toute théorie est un outil, un
instrument pour l’action et qu’elle ne nous apprend rien sur la nature de la réalité.
Un professeur de science d’allégeance empiriste aura tendance à insister sur
l’importance de l’expérimentation par les élèves dans le but de mettre en évidence des
lois approximatives ou de vérifier des hypothèses. Les raisonnements qui permettent
de déduire rigoureusement ces lois seront considérés non essentiels et, dans les cas
extrêmes, pourront être éliminés du processus d’apprentissage de l’élève. Un cours de
science, pour ce professeur, correspond à une suite d’expériences cruciales que l’élève
doit réussir à comprendre, à reproduire et à maîtriser.
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1.2.3. Positivisme (19e siècle)
Bien que Feigi (2001) mentionne que le philosophe grec Sextus Empiricus (160-2 10),
qui vécut au tournant du 3 siècle, adoptait une position positiviste en insistant sur la
suspension de tout jugement, on attribue généralement le courant positiviste au
philosophe Auguste Comte (171$-1857) ainsi qu’aux physiciens Mach (183$-1916),
Bridgrnan (1882-1961) et Bohr (1885-1962). Le courant positiviste s’inspire de
l’empirisme en ce sens qu’il s’en tient aux seuls faits d’observation, mais reconnaît
l’importance du raisonnement en ajoutant que les sciences s’efforcent, en utilisant la
mathématisation, de relier entre elles de façon aussi simple que possible les données
expérimentales (Bégin, 1997, p. 12). Ce mariage entre le raisonnement et l’expérience
apparaît déjà très clairement en 1820 dans la définition que donne Auguste Comte et
qui est citée par Kremer-Marietti (1993, p. 6):
« S’il est vrai qu’une science ne devient positive qu’en se fondant exclusivement
sur des faits observés et dont l’exactitude est généralement reconnue, il est
également incontestable [...] qu’une branche quelconque de nos connaissances
ne devient une science qu’à l’époque où, au moyen d’une hypothèse, on a lié
tous les faits qui lui servent de base. »
Il est à noter que les positivistes insistent sur la rigueur du raisonnement inductif qui
permet de passer des faits aux hypothèses. Ainsi, des positivistes comme le
philosophe et économiste Stuart MilI (1806-1873) et le généticien fisher (1890-1962)
ont élaboré des méthodes inductives, basées sur les probabilités et les statistiques,
potir obtenir des lois probables à partir d’un ensemble de mesures. Cependant, force
est de constater, selon Barreau (1995, p. 56), qu’il n’existe pas à ce jour de stricte
logique inductive qui ne contienne pas une partie purement conventionnelle. Or, le
raisonnement inductif étant indispensable (pour les positivistes) à l’évolution des
sciences (selon la célèbre formule « voir potir prévoir » d’Auguste Comte), les
théories produites n’ont en soi aucune valeur autre que celle d’être liées aux faits.
Elles ne nous apprennent rien de la réalité qui ne soit déjà contenu dans les faits eux-
mêmes. Par conséquent, pour les positivistes, «la science décrit te comment des
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choses sans rien pouvoir dire de teztr pourcytcoi » (Le dictionnaire actuel de
l’éducation, 1994, p. 1003).
Historiquement, cette distinction très nette entre les observations (le comment) et les
modèles mathématiques (te pourquoi) est particulièrement importante pour
comprendre ce qui n amené les positivistes à se distinguer des empiristes. Par
exemple, les travaux expérimentaux de Dalton (1766-1844) qui fondèrent l’atomisme
chimique soulevèrent la question fondamentale de l’existence réelle des atomes. Les
empiristes de l’époque croyaient en général que les atomes, puisqu’ils étaient
nécessaires pour expliquer les résultats expérimentaux, existaient vraiment. Les
positivistes s’opposaient farouchement à l’existence des atomes parce que ceux-ci
n’étaient pas directement observables : les atomes étaient des modèles (le pourquoi)
permettant d’expLiquer les expériences (te continent). Pour les positivistes, les
modèles sont des créations humaines qui n’ont strictement aucune valeur autre que
d’être utiles. Les positivistes se sont ainsi opposés catégoriquement à tout ce qui, dans
les modèles scientifiques, n’était pas directement observable. Par exemple, selon
Feigi (2001), pour les positivistes
les infinitésimaux utilisés par Newton dans les calculs du mouvement des
corps subissant des forces n’étaient que des artifices mathématiques;
le vide entre les atomes ne pouvait pas exister, on lui préférait un véritable
milieu :l’éther;
la notion d’espace et de temps absolus utilisée par Newton ne pouvait pas
être réelle, il fallait toujours que l’espace et le temps soit mesurés par rapport à
quelque chose de matériel.
Pour les positivistes, le fait que les modèles n’aient aucune valeur en eux-mêmes
ouvre la porte à La possibilité que plusieurs modèles différents (et même
contradictoires) rendent compte, avec une égale efficacité, des mêmes observations.
Ainsi, l’apparition du courant positiviste a favorisé, d’une certaine façon, la
multiplication des modèles. Le débat entre le modèle corpusculaire de la lumière
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proposé par Newton et le modèle ondulatoire proposé par fresnel (1788-1827) en est
un exemple.
On associe souvent au positivisme une tendance excessive à la classification et à
l’organisation. Les positivistes ont tendance à croire, par exemple, qu’il existe une
méthode expérimentale universelle qui comporte des étapes précises et qui garantit la
progression des sciences. On associe également au courant positiviste la
subordination des sciences les unes aux autres selon une classification stricte de
même qu’un ordre universel des connaissances et de la société humaine. Dans les cas
extrêmes, les thèses déformées du positivisme ont engendré l’idéologie scientiste.
Le courant positiviste a dominé le 19e siècle et est encore présent aujourd’hui dans les
milieux scientifiques, en particulier parmi les tenants de la physiqtte quantique qui
utilisent abondamment les probabilités et les statistiques pour faire le lien entre leurs
observations et leurs prédictions. À l’intérieur du courant positiviste, on distingue,
selon Kremer-Marietti (1993, p. 10-11), le conventionnaÏisnie de Poincarré (1854-
1912) qui propose que les hypothèses n ‘ont pas de valeur cognitive en elles-mêmes, le
pragmatisme de James (1842-1910) qui propose, selon Le Moigne (1995, p. 55), que
« le vrai consiste simplement en ce qui est avantageux pour ici pensée », et le
positivisme logique de Camap (1891-1970) qui propose que les processus cognitf
cÏ’éÏaborc,tion des représentations doivent pOuvOir être constrztits oit reconstruits. Le
positivisme logique est parfois présenté comme un des précurseurs du
constructivisme.
Un professeur de science d’allégeance positiviste aura tendance à reconnaître
l’importance complémentaire de l’expérimentation et du raisonnement dans
l’apprentissage de l’élève, en insistant sur la démarche qui permet d’analyser
statistiquement un ensemble de mesures afin d’obtenir un modèle aussi simple que
possible. Un cours de science correspond, pour ce professeur, à une suite
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d’expériences que l’élève doit réussir à comprendre, à reproduire, à maîtriser et à relier
logiquement entre elles par un raisonnement inductif rigoureux.
1.2.4. Constructivisme (20e siècle)
Selon Le Moigne (1995, p. 43), on peut trouver chez les sophistes grecs certaines
idées qcii peuvent être associées u posteriori au patrimoine de la position
constructiviste. Il cite par exemple la conception de l’ambiguïté du réel d’Héraclite
(550-480 av. J.-C.) et la formule de Protagoras (485-410 av. J.-C.) : «l’homme est ta
mesure cle toute chose» (p. 43). C’est cependant au 2O siècle que le courant
constructiviste est apparu et on reconnaît hibitueIlernent la paternité de ce courant au
mathématicien hollandais Brouwer (1881-1966) qui avait utilisé le terme
constructiviste pour caractériser sa position sur la question des fondements en
mathématiques qui s’opposait à la position formaliste d’Hilbert (Largeault, 1992,
p. 27). 11 convient ici, pour approfondir notre réflexion sur les sciences, et plus
particulièrement sur la notion d’objectivité, de présenter sommairement cette question
des fondements en mathématiques.
Peut-on fonder l’ensemble des mathématiques sur un seul système cohérent et
complet?
Les mathématiciens qui ont tenté de répondre à cette question sont habituellement
regroupés en trois écoles, soit l’école logistique, qui tente de fonder l’ensemble des
mathématiques sur la logique des propositions, l’école formatiste, qui tente de
démontrer la consistance de tous les axiomes fondamentaux des mathématiques et
l’école constructiviste, qui n’accepte comme vrai que ce que l’on peut construire (en
un nombre fini d’étapes) à partir d’idées que l’intuition accepte comme vraies.
Comme le mentionne Barreau (1995, p. 44-45), les deux premières écoles ont
rencontré des obstacles insurmontables. En effet, les membres de l’école logistique
ont constaté l’impossibilité de définir complètement la logique de construction des
mathématiques sans utiliser de résultat provenant des mathématiques. Pour les
formalistes, Gôdel a démontré, en 1931, que toute théorie assez pLiissante pour
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pouvoir englober la théorie des nombres entiers ne peut être démontrée consistante.
Finalement, même l’école constructiviste a dû se résoudre à ne pas recouvrir, avec un
seul ensemble, tout le champ des mathématiques classiques, Il apparaît donc
impossible de réunir les mathématiques en un système cohérent et complet qui ne
contienne pas une composante subjective que les constntctivistes appellent intuition.
Comme le conclut Barreau (1995, p. 47), «Les mathématiques marchent sur deux
pieds, l’intuition et la logique, [...j te premier pas relève de l’intuition ; ta togicjue
vient ensuite... >
La position constructiviste sera reprise par le psychologtte suisse Piaget (1896-1980),
dans les années soixante, pour expliquer le fondement des connaissances. En effet,
Piaget et Garcia (1983, p. 30) proposent que «tin fruit est f...] to;/ours te produit de
ta composition entre une part fournie par tes objets, et tcne autre construite par te
sujet ». En insistant sur te caractère hautement construit des connaissances en général
et des connaissances scientifiques en particulier, le courant constructiviste remet en
question la possibilité de toujours obtenir des relations objectives sur lesquelles baser
les sciences. L’absence de relation objective invalide évidemment tout processus
formel de vérification et rend impossible l’application stricte dci critère de Popper (tel
que présenté précédemment). En renonçant à l’objectivité, le courant constructiviste
considère la connaissance scientifique au même titre que n’importe quelle autre
connaissance et propose que les sciences contruilsent (plutôt que révèlent) une réalité
possible à partir d’expériences cognitives successives.
Selon Larochelle et Désautels (1992, p. 27), les constructivistes ne rejettent pas
l’existence d’une réalité ultime, mais ils affirment qu’on ne peut pas la connaître. Pour
illustrer ce propos, les auteurs utilisent l’analogie de la clé
« Le savoir convient â la réalité comme une clé convient à une serrure. La
convenance s’applique à la clé, non à la serrure. Autrement dit, je peux décrire la
clé sans être en mesure de décrire la serrure. [...] Comme la clé ne reproduit
pas la serrure, le savoir ne reproduit pas non plus la réalité. » (p. 27-28)
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Le courant constructiviste, encore peu présent dans les milieux scientifiques
traditionnels, occupe une place importante en psychologie et en didactique où le
terme constructivisme est utilisé à plusieurs niveaux différents, avec des sens
apparentés (Astolfi et al., 1997, p. 49-50). On utilisera, par exemple, le terme
constricctivisme en psychologie pour décrire le modèle adopté pour appréhender
l’activité cognitive d’un sujet, alors qu’en didactique on utilisera ce terme pour décrire
certaines procédures d’enseignement où l’élève est au coeur des apprentissages. Cette
utilisation du terme côtoiera l’utilisation épistémologique qui décrit la conception que
certains didacticiens. psychologues et professeurs ont des sciences en général. À
l’intérieur du courant constructiviste, on distingue, selon Larochelle et
Désautels (1992, p. 27), le constructivisme trivial qui propose que « te savoir ne peitt
pas être transmis passivement, mais qu’il doit être construit activement par le sz/ct »
et le constructivisme radical qui reprend la proposition précédente en ajoutant que
« ta cognition doit être vite comme une Jbnction adctptative qui sert à l’organisation
du monde de l’expérience plutôt qu’à la découverte d’une réalité ontologiqzte ».
Un professeur de science d’allégeance constructiviste aura tendance à insister sur le
caractère arbitraire ou subjectif des modèles scientifiques, en encourageant l’élève à
construire ses propres connaissances. Pour ce professeur, l’expérimentation ne sert
qu’à vérifier la cohérence interne de la construction. Un cours de science correspond,
pour ce professeur, à une suite de modèles reconnus actuellement par le milieu
scientifique que l’élève doit réussir à comprendre, à construire et à maîtriser. Un
professeur qui adopte la conception constructiviste de la science aura évidemment
aussi tendance à adopter les procédures d’enseignement constructivistes où l’élève est
au coeur des apprentissages.
1.2.5. Réalisme (20e siècle)
Selon Bégin (1997, p. 13), le philosophe grec Aristote (384-322 av. J.-C.), par son
souci de construire certains de ses modèles à partir d’observations systématiques de la
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nature, a défendu une position que l’on peut qualifier u posteriori de réaliste. Le
réalisme propose que les modèles scientifiques sont des approximations d’une réalité
objective qui existe indépendamment de l’observateur. Ce courant, contrairement au
rationalisme, à l’empirisme et au positivisme, ne retient pas tin mécanisme précis pour
la progression des connaissances, mais reconnaît plutôt la complémentarité des
différentes approches. Selon Owens et Starkey (2001), on associe généralement les
physiciens Planck (185$-1947) et Einstein (1879-1955) à ce courant en considérant la
réaction de ce dernier « Dieu ne joue pas aux dés !» par rapport à la position
positiviste de Bohr (1885-1962) qui prétendait que l’incertitude quantique, puisqu’elle
est toujours mesurée, est une propriété intrinsêque de la réalité.
C’est la reconnaissance de l’existence d’une réalité vers laquelle tendent les modèles
scientifiques (qui sont par ailleurs des constructions humaines) qui distingue le
réalisme du constructivisme. À la proposition l’observateur construit la réalité du
constructivisme radical, le réalisme propose que l’observateurfut partie de la réalité.
La distinction est importante, puisque la position réaliste, tout en reconnaissant ]e
caractère hautement construit des connaissances scientifiques, admet un mécanisme
de sélection de ces connaissances qui correspond à l’interaction avec la réalité dans le
but de la prédire. Ainsi, le critère de Popper peut être appliqué en toute rigueur, même
si la science construite, elle, comporte une composante subjective. En d’autres mots,
la réalité réagit de façon cohérente (dans la mesure où la réalité est cohérente) peu
importe le modèle choisi pour la décrire.
Il est important de noter que la position réaliste, en n’adoptant pas un mécanisme
précis pour la construction de connaissances scientifiques, ne petit prétendre que les
sciences progressent dans leur tentative de décrire la réalité. Dans le meilleur des cas,
la précision des prédictions augmente mais la construction du modèle, qui permet de
produire ces prédictions, demeure tout aussi subjective qu’avant. Ainsi, les théories
scientifiques s’inscrivent dans de grands paradigmes qui résultent de l’accord
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implicite et subjectif de la communauté scientifique (Kuhn, 1983, expliqué par
JalToson, 1992, p. 171).
Historiquement, les travaux de Michelson (1852-1931) concernant la vitesse de la
lumière et ceux d’Einstein sur la relativité en 1905 ont contribué à diminuer
l’influence de la position positiviste (au profit de la position réaliste) en remettant
sérieusement en question la nécessité de la notion d’éther jusque-là défendue par les
positivistes. De la même façon, les travaux de Rutherford (1871-1937) concernant le
noyau atomique et ceux de Bohr (1885-1962) sur les orbites des électrons autour du
noyau ont renforcé l’hypothèse de l’existence réelle des atomes à laquelle les
positivistes s’opposaient depuis le début. Dans ce contexte, la position réaliste se
distingue de la position positiviste en reconnaissant une certaine réalité aux modèles
développés, qui se veulent des approximations de plus en plus juste d’une réalité
unique.
Selon Alters (1997, p. 45), le réalisme est très présent chez les scientifiques
contemporains et représente aussi le point de vue dominant parmi les philosophes des
sciences. Ce courant épistémologique incarne, pour Bégin (1997, p. 14), un
regroupement des positions modérées des différents courants épistémologiques et
apparaît comme la vision ta plus authentique en ce qui a trait à la science
contemporaine. À l’intérieur du courant réaliste, on distingue, toujours selon Bégin
(p. 13), le réalisme naf qui est associé à «la tendance à prendre le modèle pour la
réalité» et le réalisme criticjue qui propose que «les théories scientfiques sont des
approximations successives de la réalité ».
Un professeur de science d’allégeance réaliste aura tendance à souligner les rôles
complémentaires du raisonnement inductif, du raisonnement déductif et de
l’expérimentation dans la recherche de nouvelles connaissances scientifiques, à
insister sur la différence entre les modèles (qui sont produits par les scientifiques) et
la réalité (qui existe indépendamment des modèles), et à reconnaître une composante
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subjective et créative dans l’élaboration des théories scientifiques. Un cours de
science correspond, pour ce professeur, à une suite d’expériences, de raisonnements et
de modèles que l’élève doit réussir à comprendre, à construire et à maîtriser dans le
but de prédire le monde qui l’entoure.
1.2.6. Résumé des principaux courants épistémologiques
Nous résumons ici, dans un tableau, le nom des principaux courants
épistémologiques, l’époque où chacun d’eux a dominé la pensée, les tendances
pédagogiques correspondantes à chaque courant ainsi que quelques philosophes ou
scientifiques qui leur sont associés.
Tableau XXVI. Courants épistémologiques
Description du courant Tendance pédagogique Philosophe ou scientitique
Rationalisme (17C siècle)
Toute connaissance valide Insister sur l’importance de la Platon (428-347 av. J.-C.)
provient essentiellement de rationalisation au détriment de Descartes (1596-1650)
l’usage de la raison. l’expérimentation. Leibnitz (1646-17 16)
Kant (1724-1804)
Empirisme (18e siècle)
Tottte connaissance valide Insister sur l’importance de Anaximène (610-545 av. J.-C.)
provient essentiellement de l’expérimentation au détriment Bacon (1561-1626)




La science progresse en se Reconnaître l’importance Sextus Empiricus (160-2 10)
fondant sur des faits mesurés complémentaire de Comte (171$-1857)
dont elle extrait des modèles par l’expérimentation et de la Stuart Mill (1806-1873)
un raisonnement inductif rationalisation en insistant sur la Mach (183$-1916)
rigoureux. Tout ce qui n’est pas démarche scientifique qui fait Bridgman (1882-196 1)
directement mesurable n’existe progresser la science. Bohr (1885-1962)
pas. Camap (1891-1970)
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Description du courant Tendance pédagogique Philosophe ou scientifïque
J7onsti’ttctivis,ne (20C siècte)
Les connaissances scientifiques Insister sur le caractère arbitraire Héraclite (550-480 av. J.-C.)
(observations et modèles) sont ou subjectif des modèles Protagoras (485-410 av. J.-C.)
des constructions subjectives qui scientifiques en encourageant B rouwer (1881-1966)
ne nous apprennent rien de la l’élève à construire ses Piaget (1896-1980)
réalité, connaissances.
Réalisme (20e siècle)
Les modèles scientifiques sont Insister sur la différence entre les Aristote (384-322 av. J-C.)
des constructions destinées à modèles, qui sont construits par Reid (17 10-1796)
prédire certains aspects d’une les scientifiques, et la réalité, qui Planck (1858_1947)
réalité objective qui existe existe indépendamment des Russel (1872-1970)
indépendamment de modèles. Les modèles sont des Einstein (1879-1955)
lobservatetir. approximations successives de la
réalité.
L3. CONVERGENCE HISTORIQUE DE LA CLASSIFICATION PROPOSÉE
Quand on analyse historiquement l’évolution des coctrants épistémologiques proposés,
on peut remarquer que, malgré les oppositions entre les positions radicales des
différents courants, les positions modérées tendent à se rejoindre à mesure que les
époques se succèdent. En effet, le positivisme du l9 siècle (qui se réclame de
l’expérience et de la logique) peut être perçu comme une position de compromis entre
le rationalisme du l7 siècle et l’empirisme du l8 siècle. De même, le
constructivisme et le réalisme du 2O siècle peuvent être perçus comme une réaction à
la naïveté méthodologique du positivisme. Ces deux courants (constructivisme et
réalisme), dans leur version modérée, insistent sur le caractère subjectif et construit
des modèles scientifiques et reconnaissent l’existence d’une réalité indépendante des
modèles. Bien entendu, ils ne s’entendent pas encore sur tous les points, en particulier
sur ce que ta clefnous apprend de la serrure, mais on peut peut-être espérer que nous
assistons à une convergence des idées.
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1.4. LIMITES DE LA CLASSIFICATION PROPOSÉE
Bien que les termes utilisés précédemment pour nommer les différents courants
épistémologiques se retrouvent dans la plupart des textes sur le sujet, force est de
constater qu’on ne leur associe pas toujours le même sens. Par exemple, Astolfi et
ctt. (1997, p. 80-81) définissent le rationalisme appliqué (tel que proposé par
Bachelard) comme une position de compromis entre l’idéalisme (connaissances
provenant exclusivement du travail de l’esprit) et l’empirisme (connaissances obtenues
par accumulation des faits). On notera aisément (dans ce cas) que l’idéalisme proposé
par Astolfi et al. correspond au rationalisme de notre classification et que le
rationalisme proposé par Astolfi et al. est apparenté au réalisme de notre
classification. Il apparaît donc essentiel, dans la consultation de textes sur
l’épistémologie, de toujours vérifier la définition que les auteurs associent à chacun
des termes qu’ils utilisent.
En outre, cette classification est le fruit d’une longue réflexion entrepiise par les
philosophes, les scientifiques et les didacticiens à propos de l’histoire des sciences et
ne correspond pas forcément à l’idée que se fait spontanément un scientifique de la
science. Comme le fait remarquer Alters (1997, p. 39), la conception qu’un
scientifique se fait de la science peut dépendre du sujet il peut, par exemple, avoir
des tendances positivistes quant à l’interprétation de la physique quantique et des
tendances rationalistes quant à l’interprétation de la courbure de l’espace-temps. Ainsi,
la classification retenue est une liste des tendances dans la communauté scientifique
en général et, bien qu’on associe au moins un scientifique célèbre à chaque courant. il
ne faut pas conclure qu’on peut associer un seul courant épistémologique à chaque
scientifique. On peut mentionner par exemple Newton (1642-1727), que nous avons
associé au courant empiriste (qui dominait son époque), mais qu’on associe aussi
parfois au courant réaliste.
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Une difficulté supplémentaire apparaît quand on tente de déterminer la conception
que les professeurs se font dc la science, car ceux-ci ne sont habituellement pas
impliqués dans un domaine précis de recherche scientifique. Leur rôle consiste plutôt
à présenter plusieurs théories scientifiques pour lesquelles leur allégeance
épistémologique est souvent mal définie. Il peut en résulter une confusion qui n’est
probablement pas sans rapport avec le fait que plusieurs professeurs de science sont
incapables de formuler une conception de la science qui soit à la fois profonde et
cohérente (Gallagher, 1991, p. 127). L’appartenance d’un professeur à un courant
épistémologique donné est donc souvent très difficile à établir, et les effets de cette
appartenance sur son enseignement sont très difficiles à mesurer.
1.5. CONCLUSION
Dans cette annexe, nous avons présenté les cinq principaux courants
épistémologiques, soit le rationalisme, l’empirisme, le positivisme, le constructivisme
et le réalisme. Nous avons constaté que chaque courant propose une conception de la
science qui lui est propre et que cette conception n’est pas toujours conciliable avec la
conception proposée par les autres courants.
Étant donné le fait qu’un scientifique donné n’appartient pas nécessairement à un seul
courant épistémologique, il ne faut pas se surprendre que la conception qu’un
professeur de science se fait de la science ne soit pas toujours cohérente et que son
appartenance à un courant épistémologique donné ne soit pas facile à établir. On peut
aussi comprendre que les effets de cette appartenance sur son enseignement soient
très difficiles à mesurer.
Ce que l’on peut obtenir, par contre, c’est un portrait des préférences pédagogiques et
une conception du cours de science qui soient cohérentes avec l’appartenance d’un
professeur à un courant donné. Et ce que l’on peut espérer, pour le bénéfice des
élèves, c’est que les scientifiques, les philosophes et les professeurs s’entendent sur
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une conception de l’activité scientifique de façon que les élèves puissent acquérir une
vision unifiée et cohérente de la science.
ANNEXE II. ÉQuATL0Ns PHYSiQUES DU SiMULATEUR
Cette annexe présente les raisonnements qui ont permis d’obtenir les règles physiques
gouvernant l’évolution dans le temps de la simulation. Considérons tout d’abord une
liste de trois critères qui nous pemettront de diriger raisonnablement nos
approximations de façon à obtenir un simulateur qui répondra le plus possible, d’un
point de vue didactique, à nos besoins. Ces critères seront présentés par ordre
d’importance, puisqu’on ne peut pas considérer u priori qu’il est possible de les
respecter tous simultanément. L’énoncé du premier critère est donc le suivant
1) Le simulateur devrait toujours être en mesure, à partir d’un état donné de la
simulation, de calculer le prochain état de la simulation. Le calcul devrait
préférablement être suffisamment rapide pour qu’on ne perçoive pas le temps
mort entre deux états successifs de la simulation. Le temps de calcul devrait
aussi préférablement être suffisamment constant pour que la simulation
progresse de façon régulière et fluide.
Ce premier critère est absolument nécessaire pour que la simulation avance. Pour
qu’on ne perçoive pas le temps mort entre deux états, il faudra passer d’un état au
stiivant à un rythme comparable au rythme des images au cinéma, soit 24 images par
seconde. Ceci est équivalent à un temps de calcul de l’ordre de 0,04 seconde par état.
En considérant la qualité des jeux vidéo disponibles sur les ordinateurs d’aujourd’hui,
nous croyons que nous pourrons atteindre ce rythme.
Le second critère fait référence au contenu de la simulation et correspond
essentiellement au contexte que nous nous sommes fixé pour notre développement:
2) La physique de la sfmcilation devrait être suffisamment complexe pour pouvoir
considérer des situations correspondant à une majorité, sinon à la totalité, des
éléments de contenu du cours de mécanique au collégial.
Pour obtenir la liste des éléments de contenu du cours de mécanique, on pourra se
référer aux tableaux de la section 3.2.4. Concepts, variables et relations de la
mécanique classique.
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Le troisième critère, plus abstrait, a pour but de limiter les dérives systématiques dans
la simulation
3) Le simulateur devrait toujours être en mesure, â partir d’un état donné de la
simulation, de recalculer l’état précédent de la simulation en utilisant les mêmes
équations physiques.
Nous verrons plus loin que la symétrie de ce critère de réversibilité nous permet de
nous assurer, dans une certaine mesure, qu’il n’y aura pas de dérive systématique (à
mesure qcie le temps avance) des variables physiques comme l’énergie totale, la
uantité de motivement totale et le moment cinétique total d’un ensemble d’objets
impliqués dans une simulation donnée. Il nous permettra aussi de reculer facilement
dans une simulation, puisque les mêmes équations seront utilisées pour avancer et
pour reculer. Il nous permettra aussi d’utiliser le simulateur à rebours pour modéliser
une situation à partir de son état final.
Nous verrons dans les sections qui suivent que les trois critères énoncés
précédemment combinés aux équations de la mécanique classique suffisent à
déterminer complètement les règles physiques qui gouverneront la simulation.
11.1. ÉQUATIONS DU MOUVEMENT
D’un point de vue physique. à un instant donné, l’état du simulateur doit pouvoir être
complètement défini par l’énumération des composantes de la position et de la vitesse
de chacun des objets faisant partie de la simulation. Pour des raisons de simplicité et
de faisabilité, nous associerons une forme circulaire à ces objets et nous les
appellerons à partir de maintenant des boutes. Les règles que nous cherchons sont
celles qui permettent, à partir des positions et des vitesses des botiles à un instant
donné. de calculer les positions et les vitesses des boules à un instant ultérieur. Dans
le contexte de la mécanique classique, la vitesse correspond à la dérivée de la position
par rapport au temps (y = ctx/dt) et l’accélération correspond à la dérivée de la vitesse
par rapport au temps (a = dv/dt). On peut par conséquent obtenir, en intégrant, les
relations
Annexe II. Physique clii simulateur ii—3
x=xo±IvcÏt, (J)
v=vo+Iadt. (2)
Ainsi, pour obtenir la position et la vitesse à un instant ultérieur, il faut intégrer la
vitesse et l’accélération en considérant que la variable d’intégration est le temps. De
façon générale, cette intégration n’est possible que si l’on connaît précisément ci en
fonction de t et que cette fonction est intégrable deux fois durant l’intervalle
considéré. C’est le cas, par exemple, lorsque Faccélération est une constante qui ne
dépend pas du temps et où l’intégration permet d’obtenir les équations du mouvement
uniformément accéléré t
X=XO+ VQAI+ 4aAt2, (3)
v=v0+at. (4,)
Cependant. dans une simulation typique associée à la mécanique, lorsque
l’accélération dépend de la position des boules simulées, on ne peut pas effectuer a
priori et de façon complètement générale l’intégration qui permettrait d’obtenir la
position et la vitesse à un instant ultérieur. Deux possibilités s’offrent alors t si l’on
tient à obtenir une intégration exacte, il faut se résoudre à ne considérer que les cas
particuliers qui sont effectivement intégrables ; si ce n’est pas le cas, une méthode
numérique générale peut être élaborée pocr effectuer une intégration approximative.
Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi de privilégier cette seconde approche.
Le choix d’une méthode numérique d’intégration générale nous semble plus approprié
parce cette méthode offre plus de flexibilité dans le choix des systèmes à étudier et
favorise du même coup, chez l’élève, l’exploration et la mise à l’essai de ses propres
mises en situation. L’aspect approximatif de la simulation obtenue (que nous
tenterons plus loin de maintenir à l’intérieur de certaines limites) pourrait même
permettre à l’élève, dans certains cas, de comparer la simulation avec une
expérimentation réelle afin de prendre conscience de la distance entre le modèle et la
réalité. Cette prise de conscience correspond, comme nous l’avons mentionné
précédemment, à une des possibilités intéressantes des simulations assistées par
A 1m cxc IL Physique cltt simulateur ii—4
ordinateur. Nous voudrions cependant que cette distance ne soit pas de nature à
renforcer certaines fausses conceptions de l’élève.
Dans une simulation typique, on connaît l’état du système à un instant donné, c’est-à-
dire la position initiale (xo) et la vitesse initiale (y0) pour chacune des boules faisant
partie de la simulation. De plus, l’accélération initiale ( ao ) ne dépend en général que
de la position de chacune des autres boules du système et peut donc être obtenue sans
avoir besoin d’avancer la simulation. Puisque nous ne voulons pas calculer les
variables de façon continue mais seulement à des intervalles réguliers (A t), nous
cherchons une solution approximative de l’équation (1) de la forme
x=f(xo,vo,ao,At). (5,)
Pour la trouver, considérons un développement de la vitesse en série de Taylor autour
du point initial correspondant à A t = O, soit (selon Spiegel, 1974, p. 110)
(6
où les apostrophes symbolisent la dérivée par rapport au temps. En insérant (6) dans
(1) on arrive à intégrer pour obtenir une solution approximative, et on peut remarquer
que y ‘o correspond en fait par définition à a0, d’où
x=xo+voAt+ao(At)2/2+v”oA t)3/3!+v”0(At)4/1! + ... (7,)
On peut vérifier que lorsque l’accélération est constante, cette équation est
équivalente à l’équation (3,) du mouvement uniformément accéléré. Cependant, cette
équation comporte une série de termes (y ‘ ‘o , y “ ‘o , ...) qu’ on ne peut pas évaluer
directement à partir du moment initial quand l’accélération n’est pas constante, car
l’évaluation de ces termes suppose une connaissance plus précise de l’état de la
simulation entre le moment initial et le moment final. Afin de respecter le premier
critère énoncé précédemment, nous choisirons de négliger ces termes pour ne pas
alourdir le calcul. Il est à noter que les termes négligés tendent vers zéro non
seulement lorsque l’accélération est constante, mais aussi lorsque A t est
suffisamment petit.
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Pour obtenir une solution à l’équation (2), on peut être tenté d’utiliser directement
l’équation (6) qui est une expression pour la vitesse en fonction du temps. Cependant,
cette façon de faire n’impose aucune contrainte supplémentaire susceptible de nous
aider à respecter le troisième critère énoncé précédemment, concernant la réversibilité
de la simulation. Ainsi, les termes que nous avons négligés dans l’équation (7,) ont
toutes les chances de s’accumuler et de faire dériver la simulation en la rendant de
moins en moins crédible. Nous nous proposons plutôt d’obtenir une solution pour la
vitesse en fonction du temps qui tienne compte de la solution précédemment obtenue
pout la position finale. De plus, puisque l’accélération finale peut être calculée à
partir de la position finale, nous cherchons une solution de la forme
v=J(xo,vo,ao,x,a,At,). (‘8,)
Pour obtenir cette solution. nous imposerons une contrainte de réversibilité à la
simulation. Cette contrainte, qui nous permettra de respecter le troisième critère, aura
pour effet de rendre la simulation insensible au renversement de l’écoulement du
temps et empêchera la dérive systématique des variables physiques. La réversibilité de
la simulation implique qu’on puisse recalculer l’état initial à partir de l’état final en
reculant la simulation. De façon mathématique, cela revient à réécrire l’équation (7)
en permutant les indices et en ajoutant un signe négatif au temps
x0 =x+v(—At) +a (—At)1/2 + v”(—t)3/3! ± ..., (9
ce qui nous permet d’obtenir une expression pour y à partir des équation (7,) et (9v)
y y0 + (a0 + a)(A t) /2 + f y “o — v”)( t) 2/3! + .... (10)
Encore une fois, cette équation comporte une série de termes (y ‘‘o v’’,...) qu’on ne
peut pas évaluer directement à partir du moment initial et que nous choisirons de
négliger. On obtient ainsi, à partir des équations (7,) et (10,,), les équations du
mouvement qui gouverneront la simulation, soit:
x=x0+v0t+ao(At)2/2 (11)
v yo+(ao+a)(At)/2. (12)
où la valeur de a est calculée à partir des valeurs de x obtenues en appliquant
l’équation (11) à chacune des boules de la simulation. Bien que ces équations soient
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approximatives, on peut vérifier qu’elles nous permettent d’obtenir les solutions
exactes lorsque l’accélération est une constante qui ne dépend pas du temps ou
lorsqtie A t tend vers zéro.
11.2. CoNsERvATiON DE L ‘ÉNERGiE
Puisque les équations du mouvement obtenues précédemment sont approximatives, il
est intéressant de se demander quelle sera leur influence sur la conservation de
l’énergie mécanique, qui est un des grands principes de conservation abordés dans le
cours de mécanique au collégial. Pour répondre à cette question, il faut commencer
par obtenir une expression exacte pour la variation de l’énergie cinétique en utilisant
le formalisme de Newton, puis la comparer à l’expression approximative obtenue à
partir des équations du mouvement du simulateur.
Comme on l’a vu précédemment, y dx/dt et a dv/dt. Par conséquent, on peut, en
isolant dt dans chaque expression obtenir que
cÏt dv / u = dx / y,
puis, en réorganisant les termes,
y dv = u clx
qui est une expression qu’on peut intégrer
v2/2— v02/2=Iadx. (13
Cette expression, multipliée par la masse de la boule, nous donne la variation exacte
d’énergie cinétique.
Pour obtenir la variation approximative d’énergie cinétique, on isole y0 et y dans les
équations (1]) et (12) en prenant soin que la relation potir y ne dépende pas
explicitement de y0
vo (x— xo)/At—aoAt/2, (14,)
v(x—xo)/At+aAt/2. (15)
On peut ensuite faire la différence des canés des vitesses et diviser par deux
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v2/2— y02 /2(a+ao) (x— xo)/2+(a2—a02)(At)2/8. (16)
Cette expression, multipliée par la masse de la boute, nous donne la variation
approximative d’énergie cinétique, obtenue à partir des équations du mouvement du
simulateur. Il est intéressant de remarquer que le premier terme à droite de l’égalité
correspond au produit de l’accélération moyenne (obtenue en supposant une variation
linéaire de l’accélération entre le début et la fin de l’intervalle) et du déplacement. Le
second terme à droite de l’égalité correspond à une erreur dans la simulation qui
diminue lorsque A t tend vers O et qui a l’avantage de ne pas s’accumuler lors de
l’application des équations du mouvement pour plusieurs intervalles consécutifs. On
remarque aisément qu’on ne peut pas comparer les équations (13,) et (16,) sans faire
d’hypothèse sur la dépendance de l’accélération par rapport à x. Cela n’est pas
surprenant, puisqu’on ne peut pas résoudre les équations de Newton en toute
généralité. Si l’on fait l’hypothèse que l’accélération varie linéairement avec la
position, soit a = A + B x (ce qui correspond à la majorité des situations abordées
dans le cours de mécanique au collégial), alors on peut démontrer que Les équations
(13,) et (16,) nous donnent respectivement:
v2/2 v02/2=A (x— X) +(3/2)(x2—x02) , (17,)
v2/2— v02/2 =[A (x— xo) ± (3/2) (x2 —x02)J (1 +BAt 2/4) .O$
Ainsi, bien que toutes les différences d’énergie cinétique soient multipliées par un
facteur (1 + 3 A 2 / 4) par rapport à leur valeur exacte, l’application successive des
équations du mouvement lorsque l’accélération varie linéairement avec la position
n’entraîne pas une dérive de l’énergie. En effet, en appliquant par exemple l’équation
(18,) successivement de 1 à 2, de 2 à 3, de 3 à 4, etc., on obtient une expression qui
s’annule lorsque la boule revient à son point de départ (x4 = xj)
v42/2— vi 2/2 = [A (x4— xi) ± (3/2Xx42 —x1 2)10+3 A t 2/4,) (19,)
Cette propriété nous permet d’affirmer que, dans le cas d’une masse suspendue à un
ressort (et qui ne subit pas d’autre force que la gravité constante et la force du
ressort), si la masse retourne à la même position, elle retrouvera la même vitesse. Il
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est à noter que, dans le cas d’une accélération constante, B = O et la solution devient
exacte.
11.3. CONSERVATION DE LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT
La conservation de la quantité de mouvement est un autre grand principe de
conservation abordé en mécanique et on peut se demander, comme pour l’énergie,
quelle est l’influence du caractère approximatif des équations du mouvement sur ce
principe.
Pocir répondre à cette question, il faut considérer le calcul qui permet d’obtenir la
quantité de mouvement totale d’un système. Ce calcul fait intervenir la somme des
produits de la masse par la vitesse de chaque boule, or les vitesses (et par conséquent
les quantités de mouvement) ne peuvent être modifiées que par une accélération non
nulle des boules faisant partie du système. De façon générale et exacte, pour que la
quantité de mouvement d’un système se conserve, il faut que les accélérations ne
soient causées que par des interactions entre les boutes du système. De cette façon, les
termes d’interaction s’annuleront deux à deux lorsque la somme pour toutes les
boules sera effectuée. Dans ce contexte, si l’on considère les équations du mouvement
que nous avons obtenues, on peut remarquer que celles-ci n’ont aucun effet sur le
calcul des termes d’interaction et sur leur annulation deux à deux. Par conséquent. on
pecLt conclure que la conservation de la quantité de mouvement sera exactement
respectée dans la simulation. Avec la même argumentation, on peut conclure que la
conservation du moment cinétique, qui correspond à la quantité de mouvement de
rotation, sera aussi exactement respectée.
11.4. TERMES D’ORDRE SUPÉRIEUR
Lors de l’obtention des équations du mouvement (J]) et (12), nous avons choisi de
négliger des termes correspondant aux dérivées d’ordre supérieur de l’accélération par
rapport au temps, car l’évaluation de ces termes supposait une connaissance plus
Annexe IL Physique du simulateur ii—9
précise de l’état de la simulation entre le moment initial et le moment final. On peut
tout de même se demander s’il est possible d’évaluer ces termes et quelles seraient les
conséquences de cette évaluation sur les calculs de la simulation.
Pour évaluer un de ces termes, par exemple Va’’, il faut obtenir une estimation de la
dérivée seconde de la vitesse par rapport au temps ou bien, ce qui est équivalent, une
estimation de la dérivée première de l’accélération par rapport au temps. De façon
mathématique, on a:
ao’ = da0/dt (âo+ — ao_) /A t, (20,)
où les termes ao+ et U_ sont évalués symétriquement un peu après et un peu avant le
moment initial (nous avons besoin d’une évaluation symétrique de chaque côté dti
moment initial pour satisfaire le critère de réversibilité). Ainsi, l’évaluation du terme
d’ordre supérieur suppose que des équations du mouvement (sans le terme d’ordre
supérieur) ont été préalablement appliquées à la simulation. De plus, puisque ces
éqcLations ne tiennent pas compte du terme d’ordre supérieur, elles doivent, en toute
rigueur, être évaluées de nouveau lorsqu’une évaluation de ce terme est disponible, ce
qui engendre un processus itératif dont on peut espérer, au mieux, qu’il converge
après un nombre raisonnable d’itérations. C’est cette répétition du calcul et cette
variabilité dans le nombre d’itérations que nous avons voulu éviter en négligeant les
termes d’ordre supérieur. De plus, et bien que nous ne soyons pas en mesure d’en
faire la démonstration complète, il faut bien comprendre que l’avantage possible
engendré par un calcul des termes d’ordre supérieur qui est nécessairement plus lent
et pas nécessairement plus précis (puisque A t, après tout, n’est pas un infinitésimal),
doit être comparé à l’avantage obtenu en diminuant simplement A t (ce qui augmente
la qualité de la simulation) de façon à obtenir un temps de calcul comparable, mais
sans tenir compte des termes d’ordre supérieur. À défaut de mieux, nous avons donc
choisi la solution la plus simple (et la plus utilisée dans les simulations physiques) qui
consiste à diminuer A t et à négliger les termes d’ordre supérieur.
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11.5. COLLISIONS ENTRE LES BOULES
Maintenant que nous avons établi les équations qui nous permettent de simuler le
mouvement de boules subissant l’action de forces qtti dépendent de la position des
boules, il nous faut considérer le contact possible entre les bocLÏes et l’effet de ce
contact sur le mouvement. Une première approche de ce problème serait d’associer
une force importante à chaque boule qui empêcherait les autres boules de la pénétrer.
Cependant, étant donné le caractère approximatif des équations du mouvement que
nous avons discuté précédemment, l’utilisation d’une force importante aura pour effet
«augmenter la visibilité des imperfections du calcul. Une seconde approche des
collisions, que nous avons choisi de privilégier dans le cadre de notre développement,
consiste à traiter le cas des collisions dans un calcul indépendant de celui du
mouvement. Cette seconde approche a l’avantage de ne pas ajouter de termes qui
seraient susceptibles, étant donné leur grande importance, de fausser le calcul des
accélérations. Cette approche permet aussi d’introduire naturellement la notion de
frottement entre les boules et la notion de restitution partielle des vitesses lors des
collisions qui sont essentielles pour donner un caractère réaliste à la simulation.
Le problème se pose donc de la façon suivante deux boules (que nous avons
préalablement supposées circulaires) en mouvement dans un plan s’approchent l’une
de l’atttre, entrent en contact, puis s’éloignent avec des vitesses qui ont été modifiées
par la collision et que nous voulons calculer sans faire référence à la variable t.
Schématiquement, on a:
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Contact
Figure 27. Collision entre deux boules
Pour considérer le problème dans toute sa généralité, nous devons considérer, en plus
des vitesses de chaque boitie (y, et V7), les masses (in, et m7), les rayons (R, et R), les
vitesses de rotation (Vi o et y2 o) et les moments d’inertie (I et ‘2). De plus, le contact
entre deux boules est représenté par deux forces d’interaction: une force de
frottement U) parallèle aux surfaces en contact et une force normale (N,)
perpendiculaire à ces même surfaces. Le contact a lieu lorsque la distance entre les
centres des deux boules devient égale ou inférieure à la somme des rayons. Il est à
noter que nous ne pouvons pas nous restreindre à l’égalité potir la condition de
contact à cause de la nature approximative des équations du mouvement qui avancent
les boules d’une distance possiblement non nulle et non négligeable à chaque pas de
la simulation, permettant ainsi aux boules de se pénétrer légèrement.
Pour résoudre ce problème, il nous apparaît préférable, afin de simplifier les calculs,
d’effectuer une rotation dti référentiel pour que les axes x et y deviennent
respectivement parallèles à la force de frottement et à la force normale. Pour passer
dans ce système, il suffit d’obtenir les composantes de la vitesse obtenue
précédemment dans la direction de N etfà l’aide des relations
y,, ( N, v + N v) / N, (2])
(22)
Dans ces relations, on peut remplacer le vecteur N par un vecteur de n’importe quelle
grandeur, mais dans la même direction que N. On pourrait utiliser, par exemple, le
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Dans le référentiel choisi, on peut exprimer l’influence des forces N et f sur la
variation de la quantité de mouvement des boules
NA t = m1 (VJB,1— y11111), (23)
—NA t m (V?B,t— (24
fA t = m1 (vJBf— V/4f), (25,)
—fA t 1112 (v2Bf— V24f). 26




En éliminant N etfdes 6 équations précédentes, on obtient 4 équations
m1 (VJB — vj,j ) = — 1112 (V2B — 2A ,) , (29
m (vJBf— VIA f) = — in2 (vj— V7Af) , (‘30,)
in] (vJBf— VJ,lf) = ïj (vj 0 vJ, o) , (3])
m1 (vJBf— V]1if) = i (V7BO— o) , (32,)
où on a remplacé respectivement Ij /Rj 2 et 12 /R7 2 par jj et i2
Pour résoudre ce problème comportant 6 inconnues (VJB v]13f, V2B,1 , v2Bf, VIB 0,
V2BO), il nous faut aussi considérer la conservation de l’énergie
2 2 2 2. 2 . 2
tfl1 VIA,; + 1fl7 V?,1,, + lllj VJ4f + 1117 V?,lf + tj Vj4 O + 12 V?4 O =
rn1 IB
2 + in? 2; 2 + in1 VIBf2 + ni, V2Bf2 + Ïj 1B 02 + j2 02 (33
qui peut être mise sous la forme:
O = 171](VJB n+ VIA n) (VIB n l1 ) + ln7(V2B 11+ V,11 n) (V7B Il — V2A )
+ In/(vJBf+ V14f) (vJBf— V14f) + ni 7(v?Bf+ V?Af,) (v2Bf— V24f,)
+ jj(’V,5Q+ VJA0) (V]110VJA0) +12(V2R0+ 7A0) (‘V78O—V7AO,) . (34)
En insérant les équations (30) à (33) dans l’équation précédente, on peut obtenir
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O = {( , + vJ ,) [v2rj (mi / 1112) (y15 , — viA î;) + V2A ]} ni1 (Y15 — ViA )
+ ((Vjf+ v111f) —[v,11— (1n]/m2) (vJBf— Vl1tf)+ V7lf]
+ [y111 o +(mj /i1) (visj— V14f) + vj, o]
+ [V2A o +(lnj /12) (v181 VJ,lf)+ V2A gj} m,(v151— VL4f 35
D’un point de vue physique, cette dernière équation doit être valide lorsque le
frottement est nul. Dans ce cas, v]Bf= VIAf et on obtient:
O = [y15 n (1122+ mi) + iA (m — mi) — 2 1122 V7A ,] (mi / 1112) (y15 — y111
d’où
y15,, = — v1A,, + 2 (mi vi1 + 7112 ‘A î;) / (nu + 1122) (36)
Dans le cas d’une collision, la vitesse du centre de masse est la même avant et après
la collision. La composante n de la vitesse dti centre de masse est donnée par
(mj vIA + t2 ‘2A ) / (mi ± in) (37)
En utilisant cette définition, la solution pour y1811 peut être exprimée sous la forme
vis = — (vi1i ,, v,,111) (38)
L’équation (36,) nous permet aussi d’obtenir ta solution pour vlBf
O = vjj- m7 + mj ± m1 m/i1 + m1 m/i)
+ y1111 (1712 — rn1 — m1 1112 / ii — mi / 12)
+ 2 1122 ( V74f + i1t o + v o) (39)
d’où
(y14 r— v1i r M O + y?11 o)
YJBf = 1A f (2 m1) m7+ ni1 + m, m1 / j1 + 1122 mi / j2) (40)
On obtient ainsi, après simplification
(Vil r — v2A r + i4 o + y4 )
= VJAf— (2/mi) O/iiii + 1/1122 + J /i+ 1/12)
Finalement, pour obtenir Vj o, on insère la solution précédente dans (31,). d’où
(vi4r—v2lr+ VJlg+ V2,j)
VIBO VIAO— (2/t) (1 /m1 + 1 /my+ j /i1+ ]/i2) (42)
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11.6. COEFRcIENTs DE RESTITUTION
Les sotutions obtenues dans la section précédente pour VIB , y181 et i’ o supposent
que l’énergie se conserve parfaitement lors de la collision. Dans une situation réaliste,
ce n’est évidemment pas toujours le cas et, si l’on veut donner un caractère réaliste à
la simulation, il faut introduire une correction qui tiendra compte de la perte possible
d’énergie. Une façon de faire consiste à introduire des coefficients de restitution pocir
les composantes n etf de la vitesse, qtte nous noterons C’ et Cf. Par convention, nous
poserons que ces coefficients sans dimension sont égaux à Ï lorsque la collision est
élastique. Lorsque la collision n’est pas élastique. il faut analyser séparément les
composantes n etf, car ces composantes font référence à des phénomènes physiques
différents.
Dans une situation physique réelle, la perte d’énergie associée à la composante n sera
due à une déformation des boules qui les empêche de reprendre leur forme initiale.
Dans le pire des cas, la composante n de la vitesse sera la même pour les deux boules
et sera égale à la composante n de la vitesse du centre de masse. Ce cas correspond à
une perte maximale d’énergie. Nous associerons une valeur nulle à C’,, pour tenir
compte de ce cas, ce qui nocts amène à modifier la solution de /B de la façon
suivante
V18 = ve,m, — C,1 (viA fl . (‘43
La composantefde la vitesse, qui est modifiée par la force de frottement, demande de
raisonner différemment. Un coefficient Cf égal à l’unité correspond à un frottement
statique maximal qui conserve l’énergie. Le pire des cas, pour cette composante,
correspond à une situation sans frottement. On obtient alors une vitesse inchangée. Il
est à noter que ce cas ne correspond pas à une perte d’énergie maximale, mais plutôt à
un second cas de conservation de l’énergie sans frottement, la perte maximale
d’énergie correspondant à une valeur intermédiaire de Cf. Nous associerons une
valeur nulle à Cf pour tenir compte du cas sans frottement, ce qui nous amène à
modifier la solution de vIsfde la façon suivante:
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—
v + v 6 + V2A 6)
V)Bf V/4f (2j/mj) (J /mj + 1/1112 + 1 /i1+ 1 /i2) (44)
On obtient la solution pour v)B 6 de la même façon:
(viA f V + Vj1j + V2A o)VIBO= vJAo— (2Cf/zJ) (1 /rnj + J /rn2+ J /i1+ I /i7) (45)
11 est à noter que les solutions pour V2Bn , v2Bf et V2B o s’obtiennent, par symétrie, en
permutant les indices I et 2 dans les trois équations précédentes.
11.7. CoLLisioNs A VEC LES MURS
Si l’on veut que la simulation se déroule à l’intérieur de certaines limites spatiales,
alors il faut considérer ce qui se passe quand une boule rencontre une de ces limites,
que nous appellerons des murs. Nous traiterons ces cas comme des collisions avec
une boule de très grande masse et de vitesse nulle. De façon mathématique, ceci
revient à armuler v2B , , v2Bf et V2B o et à poser que 1112 et i2 tendent vers l’infini dans
les équations pour y1811 , V]Bf et 1B o. On obtient ainsi
V1811 Cn V1411, (46)
(v1j+ vi.jo)
Viof Vi,lf— (2Cf/m]) (1 /nzj + 1 i1 (47)
(vjlr+ VIAO)
1B6= Vj— (2Cf/t]) (]/mj + j ij . 48
Avec ces équations, les coefficients de restitution C et Cf pourront aussi être
appliqués aux murs.
11.8. CHAÎNEs DE BOULES
Pour pouvoir satisfaire le second critère énoncé au début de ce chapitre et créer un
simulateur susceptible d’aborder des situations correspondant à l’ensemble du cours
de mécanique, il faut absolument considérer des systèmes de boules reliées entre
elles. On voudra, par exemple, introduire des systèmes qui se comportent comme des
cordes, des ressorts, ou des objets complexes n’ayant pas une forme circulaire. Les
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équations du mouvement et des collisions peuvent suffire dans ce cas. à condition
d’introduire une force d’interaction privilégiée entre certaines boules. Puisque nous
avons vu précédemment qtie les équations du mouvement réagissent particulièrement
bien à une accélération qui varie linéairement avec la position, il apparaît naturel de
choisir une force d’interaction linéaire apparentée à la force de rappel d’un ressort. De
cette façon, la simulation des ressorts sera aussi facilitée.
Pour paramétrer cette force d’interaction, nous avons choisi de créer des chaînes de
boules. Une chaîne comportera une suite de boules, dont la première interagira avec la
seconde, la seconde avec la troisième, etc. La dernière boule de la chaîne aura la
possibilité d’interagir ou non avec la première boule pour permettre à t’élève de créer
une boucle s’il le désire.
Figure 28. Chaînes de boules
L’interaction entre deux boules consécutives sera modélisée par une force linéaire de
rappel vers une position relative d’équilibre dont l’élève pourra modifier la longueur
et l’orientation. De plus, chaque chaîne sera caractérisée par une première constante
de rappel qui s’applique sur la distance longitudinale24 entre deux boules
consécutives, une seconde constante de rappel qui s’applique sur la distance
transversale entre deux boules consécutives et une troisième constante de rappel qui
s’applique sur la différence entre la position angulaire de la boule et sa position
angulaire d’équilibre. La première constante peut être associée à l’élasticité
longitudinale de la chaîne, la seconde constante à la flexibilité transversale de la
chaîne, la troisième à l’élasticité de rotation des boules de la chaîne. Cette façon de
faire permettra de créer des chaînes qui pourront se comporter comme des cordes
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(non élastiques et flexibles), des ressorts longitudinaux (élastiques et inflexibles), des
ressorts transversal (non élastiques et flexibles) ou simplement des bandes élastiques
(élastiques et flexibles). De plus, la troisième constante pourra être annulée pour que
les boules se comportent pour le système comme des roues.
La direction lon2itudinale se définit comme le prolongement de la direction de la ligne qui relie une
boule à la boule précédente. Pour la première boule d’une chaîne simple, la distance ne peut être que
longitudinale.
ANNEXE IN. ÉVALUATIONS OBTENUES LORS DES MISES À L’ESSAI
FONCTIONNELLES
111.1. PREMIÈRE MISEÀ L’ESSAI FONCTIONNELLE
Ce texte est le compte-rendu d’une entrevue ayant eu lieu le vendredi le 26 septembre
2003 entre 12h et 16h et le vendredi 17 octobre 2003 de 13h à 16h avec un professeur
de physique enseignant la mécanique au niveau collégial depuis plusieurs années. Ce
professeur a certifié que le compte-rendu est conforme aux propos qui ont été tenus
lors de l’entrevue.
111.1.1. Évaluation du fonctionnement
EST-CE QUE CES ÉLÉ7JEiVTS DE L ‘ENVIRONNEMENT D’APPRENTISSAGE FONCTIONNENT
DE FAÇONSATISfAISANTE ? POUR UIACIWS DES ÉLÉMENTS, DONNEZ D’ABORD VOTRE
ÉVALUATION SUR UNE ÉCHELLE DE 4 NIVEAUX: A) TRÈS SATISFAISANT
R,) SATiSFAISANT, C) INSA TI$FAISANT, D) TRÈS IiVSA TI$F1ISANT; PUIS AJOUTEZ TOUS
VOS COMMENTAIRES CONCERNANT CE OU CES ÉLÉMENTS.
lll.1.1.1 Fenêtre principale
1) Menu Ficitier (Nouveau, Ouvrir, Eitregistrer, Importei fermer, Quitter)
Évaluation: B C D
Commentaires : Dans te menu Enregistrer, itfintdrait ajouter un message
de confirmation loi-s du remplacement d ‘un fichier existant. Lors de
t ‘importation, certaines chaînes disparaissent, bien que les balles de ces
chaînes soient effectivement importées.
2) Mentt Affichage (Barre d’otttits, Barre d’état, Graphiques, Parantètres,)
Évaluation: j B C D
Commentaires : Ouancl on ferme toutes les frnêtres de simulation, il
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fliudrait qite les fenêtres des graphiques et des paramètres se vident de leur
con tenu ou disparaissent.
3,) Menu Images (Image O, Image 1, Ajottter une image,)
Évaluation: A B D
Commentaires : IÏfaztdrait remplacer t ‘appellation «Image O» par cjuelqite
chose de plus clair comme «Image de fond». Lors de la modfication de
Ï ‘image tic fond il arrive que l’espace de lct simulation soit coupé.
4,) Menti fenêtre (Taille d’origine, Taille demi écritit, Cascade, Mosaïque
verticate, Mosai4ue ltorizontate,
Évaluation: B C D
Commentaires : Les fonctionnalités de ce menu sont très claires et
correspondent aux standards habituels.
S,) Boutons Nouveait, Ouvrir, Enregistrer
Évaluation: B C D
Commentaires : Même commentaire que pour l’item précédent
6,) Boutons Début, Animer, Arrêter, Reculer d’ttn pas, Avancer d’iut pas
Évaluation: A C D
Commentaires : Lorsque les paramètres de simulation ont été modifiés, te
bouton Début effiuce sans avertissement toutes les modifications et retourne
ait dernier état enregistré. Une demande de confirmation de la perte des
modifications serait nécessaire.
7,) Boutons Supprimer, Choisir, Balle, Mttr, Ghaîne
Évaluation: B C D
Commentaires : Pour choisir une chaîne dans la fenêtre de sinnilation, on
pourrait cliquer sur le trait bleui qui lie les balles plutôt que sur une halle
avec le bouton droit.
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8,) Barre cl ‘état
Évaluation: A B C
Commentaires : Dans son état actuel, la barre d ‘état n ‘est pas vraiment
uttile. Je propose que ta barre d’état affiche toi/ours te temps ainsi que te
nom de l’objet sélectionné et la valeur des paramètres en cours de
moctflcation. Voici quelques exemples explicites.
T=3, 6s, Balle], X12 in, Y13 ni
T3,6s, Balle], Vx1 m/s, Vy-2,5 m/s
T=3, 6s, Mur], Xi1 ni, Yi3 ni
Lors des mesures sur un vidéo
1=3,6 s, i1vfesure, Image 33/45, X1 in, Y3 in.
De phts, la barre d ‘état pourrait ajiicher un message ou une remarque utile
pour guider l’utilisateur dctns le contexte en cours.
9,) A titres commentaires
Ilfaudrait ajouter plusieurs boutons, par exempte, un bouton P pour
cfficher la fenêtre des paramètres (avec comme objet sélectionné le contexte
de la simulation,), un bouton Gpo;tr afficher lafrnêtre graphique et un
bouton S pour afficher la fenêtre de simulation. Bouton pour afficher tes
échelles dans la fenêtre de simulation.
Il serait ïttite d’q/outer la possibilité d’annuler la dernière action.
lll.1.l.2. Fenêtre de simulation
1) Affichage de ta simulation
Évaluation: B C D
Commentaires : Quand on choisit de cliquer sztr la pointe d’un vecteur
vitesse, ce vecteur devrait apparaître en surbrillance. Si 1 ‘on clique sur te
trait du vecteur vitesse, un message devrait nous indiquer de cliquer sur la
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pointe si elle est disponible dans ta fenêtre, ou sinon de modifier tes
paramètres V et Vy dans la fenêtre des paramètres.
2) Objet Siiiz titatioji
Évaluation: j B C D
Commentaires s Afficher les unités des paramètres L et H Far defaut,
L =(Largeur en pixcls,)/1 00 et H(Hauteur en pixels)/100 . Remplacer Cm
(‘coefficient de frottement proportionnel à lct masse,) par Cs (coefficient de
frottement sur la suijacej Remplacer Cf (coefficient de frottement pour les
collisions) par p (‘coefficient de frottement lors des contacts). On pourrait
aussi ajouter une composante horizontale à la gravité pottr simuler une
accélération constante en X
3) Objet Batte
Évaluation: j B C D
Commentaires s Ajouter les paramètres pour f, p, K U E, etc.
4) Objet Mur
Évaluation: B C D
Commentaires s Cacher les paramètres Dx, Dy, X’nin, X’nax, Ymin, Ymax.
5,) Objet Chaîne
Évaluation: A j C D
Commentaires : Pour choisir une chaîne, ilfaudrait qu’on puisse cliquer
sur le lien entre les balles. Par défaut, mettre toutes les constantes de rappel
à 0. Ajoîtter Fext, p, Xcm, Ycm, fr’tcm, etc. Remplacer Kl par K P1 par LO
(parce que plus semblable aux symboles habituels,) Remplacer Pt par AtO
(parce que c ‘est un angle,). Remplacer Kct et Fa par Kan et AnO.
6) Insertion d’ttne séquence vidéo
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Évaluation: B C D
Commentaires : Remplacer Image Opar Image de fond Par defaut, le X’nax
sur les graphiques devrait correspondre à la durée de la simulation.
7,) Processus de mesures sttr une séquence vidéo
Évaluation: B C D
Commentaires : Expliquer dans te message que I ‘image avance
automatiquement quand on clique sur t ‘objet. Ajouter un bouton Mpoztr
tancer ta séquence de mesures.
8,) Réalisme de ta simulation
Évaluation: B C D
Commentaires : Très satisfiuisant. Ily a un problème lorsqn ‘on recttle avec
la collision entre une balle et un mur.
111.1.1.3. Fenêtre des graphiques
1,.) Affichage des graphiques
Évaluation: B C D
Commentaires : Ilfaudrait que le graphique soit entouré d’un trait bleu
cjuancl on le sélectionne.
2) Ajout d’un grctphiqtte
Évaluation: A 3 D
Commentaires : Ce n ‘est pas très clair. Il faudrait tin bouton pour ajouter
un grapÏiiqïie. Ce bouton pourfaire qificher ïme liste de choix con7portant
quelques ensembles canoitiques de graphiques en physique, comme ) V, A
oit P, E en plus de t ‘ajout simple d ‘tin seul graphique.
3,) Suppression d’un grapltiqtte
Évaluation: A C D
Commentaires : Si le graphique choisi est entouré d’un trait bleui, le bouton
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sïtpprimer de la barre d’otttiÏs pourrait servir aussi à supprimer un
graphique.
4) Modification des variables d’un graphique
Évaluation: A C D
Commentaires : lifliut absolument remplacer ParX et ParYpar Abscisse et
Ordonnée pour éviter la confusion avec tes coordonnées X et Y des baltes. Il
faut fidre ta même chose avec Xnin, Xmax, Ymin, Yinax qui deviennent
Amin, Amax, Omin, Omax. Il pourrait être intéressant d’entrer une équation
poitr abscisse et ordonnée afin de permettre les tranjàrmations de
variables.
S,) Affichage et modtfication des courbes théoriques
Évaluation: j B C D
Commentaires : Excellent, I ‘inteipréteur cl ‘équation semble comparable à
celïti d’Excel.
6,) Gestion des éch elles
Évaluation: B C D
Commentaires : Idéalement, on pourrait sotihaiter que la modUlcation des
échelles se fasse comme dans Excel. L ‘interjàce actuelle est cependant très
satisfaisante.
111.1.1.4. Fenêtre des paramètres
1,) Affichage des paramètres
Évaluation: A C D
Commentaires : Ajouter les unités pour les paramètres. Ajouter les
incertitudes pour tes mesures (èx . 1,3 ± 0,2 in,). Pour les incertitudes, il est
impératifde respecter les chiffres significatifs.
2) Modflcation des paramètres pottr ta simulation
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Évaluation: B C D
Commentaires : La touche Entrée devrait permettre de passer au paramètre
suivant après la modUication. On ne voit pas Ïafrctction du texte qui est en
surbrillance Ïorsqu ‘on modifie la valeur d’itt? paramètre.
3,) Motiflcation des paramètres pottr tes graphiques
Évaluation: B C D
Commentaires
111.1.1.5. Autres commentaires concernant le fonctionnement
j.) Éléments oit fonctionnatités devant être ajoutés
Peut-être ttn menu spécial po;tr tes chaînes, et des paramètres Xcm, Ycm
qu ‘on pourrait mocflfier pour déplacer la chaîne dans son ensemble. Ajottter
la possibilité de modUier ta couleur de fond pour ta simulation et la couleur
cl ‘affichage des balles et des chaînes (comme pour les murs).
4.) Éléments oit fonctionnalités devaitt être supprimés
A ttcztn.
111.1.2. Évaluation de l’utilisation possible dans un cours
OUELLE EST VOTRE É VAL L[A TION DES ASPECTS SUIVANTS CONCERNANT L ‘UTILISATION
DE L ‘ENVIRONNEMENT D ‘APPRENTISSAGE DANS UN COURS DE liÉ(‘A NIQUE A U
COLLÉGIAL ?
III. 1.2.1. Contenu approprié pour un cours de mécanique au collégial
1) Des éléments de contenu de chaque citapitre peuvent être abordés
Évaluation: B C D
Commentaires : Même si des éléments de contenus de chaque chapitre
peuvent être abordés, il serait intéressant de créer des voies d’idéalisation
pour produire, en simulation, des situations idéales semblables à celles dit
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manuel. Par exempte, une collision représentée par une jrce de contact
constante d’une durée prédéterminée qui agit à un moment précis.
2) Tous tes éléments de contenu de tous les chapitres pduvelzt être abordés
Évaluation: A jJ C D
Commentaires : Les éléments de contenus qui ne peuvent pas être abordés
sont, par exempte, te pendule balistique, t ‘effet du moteur d ‘une fusée, une
collision d’automobile avec un frottement qui n ‘agit qit ‘après ta collision,
etc. Ces situationsJnt intervenir une force qui dépend explicitement dit
temps. Enfrdt, ce qui ‘ilfaudrait c/outer, c ‘est tunefruçon d ‘introduire une
sorte d’intervention « divine » préprogrammée sur les variables de la
sinndation Ù lin moment précis. Dans lin autre ordre d’idée, ilfiizudrait
ajouter un frottement proportionnel ait poids et parallèle à la swface de
l’écran de simulation, pour simuler des collisions d ‘automobiles vues du
dessus.
3,) Totttes tes expériences de cette sessioit pourraient être efftctttées (‘donnez votre
évaluation et vos commenttzires pour chacune des expériences,)
Titre de l’expérience 1 : Mesure de l’épaisseur d’une jèuilÏe de papier
Évaluation: A B C
Commentaires : Cette expérience est statique dans le temps et ne convient
pas du tout à zinc simulation.
Titre de l’expérience 2 : Chute libre
Évaluation: B C D
Commentaires : Cette expérience pourrait être filmée. Il serait alors
avantageux d’utiliser 1 ‘environnement d ‘apprentissage, car on pourrait
faire une comparaison entre la simulation et lefilm.
Titre de l’expérience 3 : A’iouvement à deux dimensions
Évaluation: B C D
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Commentaires : Cette expérience pourrait être filmée. Même commentaire
que pour la chute libre.
Titre de l’expérience 4 : Simulation du mouvement sur zinc piste incurvée
Évaluation: A C D
Commentaires : C’ette simulation provenant du logiciel Physique Animée,
fait intervenir zinc piste circulaire. Dans l’environnement cl ‘apprentissage,
les murs sont droits. On petit tenter de reprodz.dre zinc courbe avec un grand
nombre de petits bouts de murs droits, mais ce n ‘est pas très pratique. Il
fctudrait ajouter la possibilité d’utiliser des murs courbés. Il serait
intéressant de filmer ce genre de mouvement po tir pouvoir ensttite effèctuer
les mesures sur l ‘image.
Titre de l’expérience 5 : Collision
Évaluation: B C D
Commentaires : Cette expérience pourrait être filmée. Cependant, il serait
intéressant de pouvoir mesurer les deux corps simultanément et d’afficher le
graphique de ta quantité de mouvement totale du système de même qute son
énergie avant et après la collision.
Titre de l’expérience 6 : Translation et rotatiomt
Évaluation: B C D
Commentaires : Cette expérience pourrait être filmée. Même commentaire
que pour la chute libre.
4) A titres remarques concernant tes étémeitts de conten its
Aucune.
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111.1.2.2. Énumérez des exemples d’utilisation possibles en classe en
commençant par celles que vous préféreriez.
1,) Par te proftssettr
J’tititiserais le simulateur en classe, sur une base hebdomadaire, pour
animer des exemples que je dessine habituellement ait tableau. Par
exempte.
- cia chapitre 3, je pourrais illustrer t ‘idée que se faisaient tes grecs du
mouvement
—
au chapitre 4, je simulerais t ‘exempte où tin singe se laisse tomber quand on
lui tire dessus;
—
cm chapitre 5, je pourrais montrer comment Galilée ci réussi à diluer la
gravité à l’aide cl ‘un plan incliné en comparant le mouvement cl ‘un objet en
chiite libre avec un objet sur tin plan incliné.
Il serait aussi nécessaire de présenter un par un aux élèves les objets de lajènêtre
simulation et le tirs paramètres, qfin de les préparer à ttne éventuelle activité
(‘devoir,) à réaliser dejàçon autonome avec le logiciel.
Une autre idée intéressante serait d ‘utiliser le logiciel dans tin contexte qia
dépasse te cadi-e du cours, par exemple une conférence, pour illustrer en
simulation des phénomènes physiq tics complexes comme les ondes dans une
corde, l’évaporation des molécules, que l’on pourrait coufronter à des vidéos.
2) Par les élèves
Suite à une présentation préalable des possibilités du logiciel, il faudra it qite les
élèves puissent effectuer quelques activités d ‘initiation au logiciel. Far exemple,
obtenir la gravité à partir d’une séquence vidéo représentant une balle en chute
libre, obtenir la vitesse d’une voiture qui se déplace, simuler une collision
inélastique, etc.
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Des énoncés oit des situaI ions plus complexes pourraient servir de base à un
travail à compléter par les élèves à la maison. Par exemple, on pourrait décrire la
scène clan accident d’automobile traces de freinage, mur brisé, etc., et leur
demander d ‘obtenir la masses des véhicules et la descrttion temporelle de
Ï ‘accident.
111.1.2.3. Énumérez des exemples d’utilisation possibles au laboratoire en
commençant par celles que vous préféreriez.
1) Par te professeur
Pour amorcer ttne expérience, le professeur pourrait filmer en direct une sititcttion
qzti est ensuite proposée à toute la classe poïtr une analyse approfondie avec
l’environnement cl ‘apprentissage.
2) Par tes élèves
Ilfaudrait préparer les élèves en letcr expliqucmt comment analyser une séqitence
vidéo avec le logiciel et comment lui supeiposer ttne simulation. On pourrait
ensuite réaliser certaines des expériences actuelles en zttiÏisant l’environnement
d ‘apprentissage. Ceci permettrait de comparer les mesures obtenues à une
simulation. Cette éventualité a été abordée dans une c]uestion précédente.
111.1.2.4. Énumérez les conditions pour une utilisation prochaine avec votre classe
au laboratoire
Ï) Ïlfoment de ta session
Environ au 2/3 de la session.
2) chapitre dit cours
Au chapitre 6 pour une expérience sur la vitesse limite des objets en chutte.
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Au chapitre 9 pour une expérience sur le coefficient de restitution tors d’une
collision.
3,.) Matériel expérimental
Pour t ‘expérience sttr ta vitesse limite, des battes de dtjférentes densités tenitis,
pingpong, ouate, papier, etc.
Pour t ‘expérience sttr le coefficient de restitution, des balles de diffe’rents types:
tennis, super balle, plasticine, etc.
4,..) Préparation préalable pour te professeur
Préparation dit montage expérimental et de ta caméra vidéo.
Présentation aux élèves des objets des sinntÏations (15 mm).
Présentation aux élèves de t ‘analyse d ‘une séquence vidéo (15 mm,)
5) Préparation préalable pottr tes élèves
Quelques aétivités à réaliser avec te logiciel pour sefiimitiariser (30 miii,).
Par exemple: obtenir la gravité à partir d’une séqitence vidéo, afficher le
graphique de Ïct vitesse enfoitction duc temps, simuler ttiie coltisio,t, etc.
6,) consignes pour les élèves
Pour t ‘expérience sur tes vitesses limites, on pose les questions suivctntes : « A
quel point lefrottement est—il déterminant dans la chute des corps suivants : batte
de pingpong, balle de papier, balle de ottate, filtre à cqfé ? Quelle est l’équation
dut frottement qui agit dans ce type de mouvement?»
Pour 1 ‘expérience sur le coefficient de restitution, on pose la question suivante
« Quel est le coefficient de restitution pour chacïtn des corps suivants lorsqui ‘ils
rebondissent stur le sol: balle de tennis, balle de baseball, balle deplasticine,
super balle ?»
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7) Teiitps attoué
1h peur la préparation, 2h pour t ‘expérimentation.
111.1.2.5. Autres commentaires concernant l’utilisation dans un cours
Il serait intéressant de produire un ensemble de vidéos de situations physiques
concernant chacun des chapitres du cours de mécanique et pouvant être proposés Cl 111
élèves pour analyse ou questionnement.
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111.2. DEUXIÈME MISE À L ‘ESSAI FONCTIONNELLE
Ce texte est le compte-rendu d’une entrevue ayant eu lieu le mardi 28 octobre 2003
entre 13h45 et 16h, le jeudi 30 octobre de 13h30 à 15h30 et le 25 novembre de 9h45 à
10h30 avec un professeur de physique enseignant la mécanique au niveati collégial
depuis plusieurs années. Ce professeur a certifié que le compte-rendu est conforme
aux propos qui ont été tenus lors de l’entrevue.
111.1.1. Évaluation du fonctionnement
EST-CE QUE CES ÉLÉiWENTS DE L ‘ENJ’TROiVNEtIENT D ‘APPRENTISSAGE FONCTIOtYENT
DE FA ÇON SATISFAISANTE ? PouR CHA CUNS DES ÉLÉWENTS, DONNEZ D ‘ABORD VOTRE
É V4L UA TIOIV SUR UNE ÉCHELLE DE 4 NIVE4 UX: A) TRÈS SA TISF4ISANT
B) SATISFAISANT, C) INSA TISFAISANT, D,) TRÈS INSATISFAISANT; PUIS AJOUTEZ TOUS
VOS COMMENTAIRES CONCERNANT CE OU CES ÉLÉMENTS.
lIl.li.1. Fenêtre principale
1) Mcii u Fichier (Nouveau, Ouvrir, Enregistrer, Importer, fermer, Quitter,)
Évaluation: B C D
Commentaires : Ce menu est généralement satij tisant. Il y a tun problème
lors de l’importation d’une simulation comportant une vidéo comme image
de fond. On pourrait ajouter un menu pour procÏzdre unflcÏzier vidéo de la
simulation qu ‘on donnerctit ensuite aux élèves comme point de départ. Il
serait utile de coizsen’er la liste des derniers fichiers ouverts clans te menu
comme clans Word.
2) Menu Afflch age (Barre d’outils, Barre d’état, Grttphiqttes, Paramètres,)
Évaluation: A C D
Commentaires : L ‘affichage de la fenêtre des paramètres devrait être
interdit quand il n p a aucune fenêtre de simulation. Au début, il est difficile
de comprendre la dfférence entre les paramètres simulés et les paramètres
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mesurés. Le lien entre les objets de la simulation et tes paramètres affichés
n ‘est pas évident.
3,) Menu Images (Image O, Image 1, Ajouter une image,)
Évaluation: A B C
Commentaires : Très dfficile à comprendre ce cjue représente une image
dans Ïct simulation et comment on l’associe à 1m objet. Pour moi, te mot
image est mat choisi : une image, ça représente ;tn objet (‘ou un élément,).
L ‘utiliscttion d ‘ïtn numéro poztr Ï ‘image et d’un autre miméro pour les balles
est conjndante. Ilfrntdrait supprimer la rejérence aux numéros et utiliser
plutôt les noms defichier pour les images.
4) Menti Fenêtre (Taille d’origine, Taille demi écran, Cascade, Mosaî4tte
verticale, Mosaïque lzorizontate,
Évaluation: A B D
Commentaires : Ilfixudrait conserver les proportions de tafrnêtre
simulation quand on change sa dimension. Le bouton majuscule pourrait
servir à faire cela comme dans mon logiciel d ‘édition d ‘images. Remplacer
« taille demi écran » par « mosaïque demi écran ».
5,) Boutons Non veau, Oit vrir, Enregistrer
Évaluation: Jj B C D
Commentaires : Ces boutons correspondent attx standards.
6,.) Boutons Début, Animer, Arrêter, Reculer d’uit pas, Avancer d’un pas
Évaluation: A C D
Commentaires : Le bouton reculer ne redonne pas Ï ‘énergie perdue tors des
collisions ou à cause du frottement, il ne recuite donc pas vraiment. Le temps
devrait refuser de reculer à une valeur de T inférieure à Ti.
7,) Boutons Stipprinter, choisir, Batte, Mur, Chaîne
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Évaluation: A C D
Commentaires : Problème parfois lorsqu ‘on ajoute une boucle de murs: le
dernier mur disparctît. Lorsqui ‘on déplace des chaînes, les balles peuvent se
superposent alors qzte c ‘est habituellement interdit. Il serait utile d ‘ajouter
un objet de type rectangle qui bouge comme une batte. Je propose de
remplacer I ‘appellation « mur » par ((paroi » et tt chaîne » par tt ressort ».
8) Barre d’état
Évaluation: B C D
Commentaires : Cet élément fonctionne defriçon très acceptable.
9) Autres commentaires
Le déplacement et la gestion des fenêtres avec la souris sont satisfrdsants.
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111.1.1.2. Fenêtre de simulation
1) Affichage de ta simulation
Évaluation: A C D
Commentaires : Il serctit plus naturel d’avoir une Jnêtre carrée par defaut
et des murs d ‘une couleur autre que noire.
2) Objet Shit utation
Évaluation: A C D
Commentaires : Le gy devrait être négatif vers le bas plutôt que vers te haut
comme ctctuellement. L et H devraient permettre de inodfier les dimensions
de la fenêtre en pixels. Modifier les descriptions suivantes.•
L : largeur de taftnftre,
II: hauteur dc ta fenêtre,
gy: accélération gravitationnelle selon y,
Cs: coefficient de frottement sttr ta fenêtre,
p : coefficient de frottement.
Il serait aussi utile d ‘afficher les vate tirs extrêmes suggérées pour les
paramètres (‘exemple: Cs entre O et 1).
3) Objet Batte
Évaluation: A j C D
Commentaires : Remplacer numéro de l’image par nom dufichier image.
Modifier la ctescrztion suivante
An : Angle de rotation -> Position angulaire.
4) Objet Mur
Évaluation: B C D
Commentaires : Remplacer 1 ‘appellation Mur par Paroi.
S) Objet chaîne
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Évaluation: A B D
Commentaires : Remplacer t ‘appetlation Chaîne par Ressort.
Par defant LO devrait correspondre à la longueur du premier trait de la
chaîne. Les autres traits devraient être équidistants par defizut. Associer par
paire (‘couleur, trait,) tes paramètres LO et K AO et Ka, An et Kan.
6) Insertion d’une séquence vidéo
Évaluation: j B C D
Commentaires : Certains fichiers A VI sur le web sont illisibles dans le
logiciel. Ilfaudrait ajouter une banque de vidéos compcttih tes de départ
prêts à ctnalyser.
7) Processits de mesures sur ttite séquence vidéo
Évaluation: A C D
Commentaires : La bulle d ‘information pour le bouton M devrait être
« Mesures pour vidéo ». Ilfrtudrait qjouter la possibilité de mesurer plus
d’un objet sur le vidéo. Pour choisir parmi les objets mesurés, ilfrtudrait
ajouter une deuxième zone de liste dérozdante dans la fenêtre des
paramètres.
8,) Réalisme de ta simulation
Évaluation: A B C D
Commentaires : Il me manque d’informations et de temps pour me
prononcer sur cette questiolt.
111.1.1.3. Fenêtre des graphiques
1) Affichage des graphiques
Évaluation: B C D
Commentaires : Quand une courbe sort de la fenêtre des deux côtés, la ligne
qiti devrait traverser lafrnêtre disparaît. Des paramètres supplémentaires
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apparaissent quand on ajoute toits les graphiques possibles (Aix, A]v, etc.).
L ‘échelle par defaitt pour Y n ‘est pas assez grande.
2) Ajottt d’un graphique
Évaluation: A C D
Commentaires : Le botttoit pour ajouter un graphique devrait demander de
choisir les paramètres pour 1 ‘abscisse et t ‘ordonnée.
3) Suppression cl ‘un graphique
Évaluation: B C D
Commentaires : IÏy a des problèmes de numérotation parfiis après la
suppression de graphiques.
4) Mot4jïcation des varittbtes d’ttiz graphique
Évaluation: A C D
Commentaires : Le cadre bleu ne s ‘qffiche pas autour d’un graphique qzt ‘on
choisit dans la liste déroutante de la fenêtre des paramètres. Inversion de
Omin et Omax. Remplacer paramètres Abscisse et OrcÏonnée par
« Paramètre pour abscisse » et « Paramètre pour ordonnée ».
5) Affichage et modflcation des courbes théoriques
Évaluation: A C D
Commentaires : Remplacer Équation par « fonction de A, B, C, D ». Mettre
tes paramètres A, B, C, D avant lajbnction quti dépend de ces paramètres.
6) Gestioit des échelles
Évaluation: B C D
Commentaires: Très acceptable.
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lltJ.1.4. Fenêtre des paramètres
1) Affichage des paramètres
Évaluation: B C D
Commentaires:
2) Modtficatioit des paramètres pottr ta simulation
Évaluation: B C D
Commentaires : Ajouter dans la description les vatears extrêmes possibles
oit la valeur par defaut des paramètres.
3) Modification des paramètres pottr tes graphiques
Évaluation: B C D
Commentaires
lit 1.1.5. Autres commentaires concernant le fonctionnement
j) Éléments oitfonctionnalités devant être ajoutés
Objet rectangle décrit précédemment.
Mesures de plusiears objets sur ta même vidéo.
2) Éléments oufonctionnalités devant être supprimés
Aucun.
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111.1.2. Évaluation de l’utilisation possible dans un cours
QUELLE EST VOTRE ÉVALUATiON DES ASPECTS SUIVANTS CONcERNANT L ‘UTILISATION
DE L ‘ENVIRONNEMENT D’APPRENTISSAGE DANS UN COUJtS DE MÉCANIQUE A U
COLLÉGIAL?
111.1.2.1. Contenu approprié pour un cours de mécanique au collégial
1) Des éléments de contenu de citaque chapitre peuvent être abordés
Évaluation: A B D
Commentaires : Dans l’état actuel, on ne touche pas les chapitre J et 2
(introduction et vecteurs, on touche les chapitre 3 à 6 (‘cinématique J et 2,
dvnanzique 1 et 2) mais il manque le travail (‘chapitre 7), L ‘énergie
(‘chapitre 8), la quantité de mouvement (‘chapitre 9,) et les systèmes (chapitre
JO. Pour aborder ces chapitres, il siffirait d’ajouter les paramètres ‘I” K
U E,p, Xciii, Von, Acm pour les balles. De plus, les poulies et les pendules
sont difficiles à simuler. On touche partiellement le chapitre 11 sur ta
rotation.
2) Totts tes éléments de contenit de tous tes chapitres peuvent être abordés
Évaluation: A B C j
Commentaires : Il manque beaucoup d’éléments.
3,) Toutes tes expériences de cette session pourraient être eJfectttées (‘donnez votre
évaluation et vos commentaires pottr chacutue des expériences,)
Titre de l’expérience 1 : Mesure de l’épaisseur d ‘une feztille de papier
ÉvaÏuation A B C
Commentaires:
Titre de l’expérience 2 : chute libre
Évaluation: B C D
Commentaires
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Titre de l’expérience 3 : Mouvement à cieux dimensions
Evaluation: B C D
Commentaires:
Titre de l’expérience 4 t SinntÏation du mouvement sur une piste incurvée
Évaluation: A B C
Commentaires:
Titre de l’expérience 5 : Collision
Évaluation: B C D
Commentaires
Titre de l’expérience 6 : TransÏcttion et rotation
Évaluation: A j C D
Commentaires
4) A titres remarques concernant tes éléments de conten lis
Aucune.
111.1.2.2. Énumérez des exemples d’utilisation possibles en classe en
commençant par celles que vous préféreriez.
1) Par te professeur
Démonstration de problèmesfaisant intervenir des projectiles avec ou sans
friction de Ï ‘air, de la rencontre de deux projectiles, de la portée d ‘tin
projectile, etc.
2) Par tes élèves
On pourrait leur donner un devoir à partir ci ‘une séquence vidéo où on leur
demanderait de retrouver une relation pour les objets du vidéo, zinc
comparaison entre 1 ‘expérience et la théorie, de façon à leur faire réaliser
que Ïct théorie vue en classe n ‘est pas toz/ours exactement vrai comme
certains élèves le pensent généralement.
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111.1.2.3. Énumérez des exemples d’utilisation possibles au laboratoire en
commençant par celles que vous préféreriez.
1) Par le proftssettr
Même chose qit ‘en classe, voir phts hctut.
2) Ptzr tes élèves
On pourrait remplacer une expérience, car le logiciel permet clefluire des
mesures. J’aurais le goût de l’essayer, parce que c ‘est une façon dUjérente
dejàire les choses. .Je le ferais au moins une jàis avec les élèves, mais c ‘est
important de conserver la diversité des approches et les élèves ne
pourraient pas se passer à mon avis des laboratoires traditionnels.
111.1.2.4. Énumérez les conditions pour une utilisation prochaine avec votre classe
au laboratoire
1) Moment de la session
Durant tes trois premières semaines.
2) Cli apitre du cours
Cinématique, probablement à deux dimensions, donc le chapitre 4.
3) Matériel expérimental
À déterminer, mais probablement un ou plusieurs objets destinés à se
déplacer sur une surjiice (horizontale ou inclinée) oit dans 1 ‘air avec ou
sans frottement.
4) Préparation préalable pottr te professeur
Le profrsseur présente une introduction ait logiciel cl ‘environ 15 mirnttes, en
classe, quelques jours avant Ï ‘expérimentation au laboratoire.
5) Préparation préalable pottr tes élèves
Les élèves auraient un devoir à faire à ta maison. Ce devoir comporterait
quelques exercices à réaliser avec te logiciel.
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6) Gonsignes pottr tes élèves
La nouveauté du logiciel, e ‘est le vidéo, donc je voudrais essayer de
proposer un vidéo aux élèves (qtt ‘ils prendraient peut-être ettx-mênws). Les
élèves analyseraient le vidéo. L ‘avantage du vidéo, e ‘est que ça rapproche
de la réalité. Ilftmdrait rejiéchir encore pour tes consignes précises.
7) Temps alloué
Environ 2h pou)- toute une classe.
I1LI.2.5. Autres commentaires concernant l’utilisation dans un cours
Ça in ‘ajdt me poser des questions sur ime approche cl ‘enseignement nouvelle,
différente, un nouveau potentiel quelque chose de nouveau. Ce quej ‘ai vu
avant, par exemple Interactive Physics, ne permettait pas un contrôle jicile sur
ta situation. On se restreint plutôt à tin certain nombre d’expériences et oit ne
voit pas facilement commentfaire pour changer les situations. Dans ce logiciel
qutej ‘évddue, c’est plus naturel on voit facilement les paramètres de la
simulation comme l’intervalle de temps. Par contre, je ne sais pcts comment lct
simulation physiqite est calculée. Par exemple, pouir les collisions, j ‘ai dû
réfléchir quandj ‘ai vît les balles se traverser sans se toucher parce qu’elles
allaient trop vite. Ça soulève la qutestion suivante :jusqu ‘à quel point peut-on
se fier à ce qui est produit? Ça me fait penser qït ‘ilfrmudrait qjoutter un texte qui
expliqzte aux élèves comment la simulation est calculée.
ANNEXE IV. ENREGISTREMENTS OBTENUS LORS DES MISES À L’ESSAI
EMPIRIQUES
Nous présentons dans cette annexe une transcription des enregistrements obtenus (au
moyen d’un magnétophone et par l’environnement d’apprentissage) lors de la
troisième partie (l’expérimentation proprement dite) des mises à l’essai empiriques
ayant eu lieu le 6 novembre 2003 de 1 1h30 à 15h15. Quatre élèves ont participé aux
mises à l’essai et que nous identifierons par les lettres A, B, C, D dans ce qui suit. Ces
élèves avaient tous pour processeur celui qui avait participé à la première mise à
l’essai fonctionnelle et qui a aussi accepté de superviser le travail de ses élèves durant
les mises à l’essai empiriques. Il est à noter que, pour faciliter le repérage temporel,
nous avons inséré à même le dialogue et au moment approprié les enregistrements
significatifs25 effectués par l’environnement d’apprentissage. De plus les
interventions de chaque élève sont numérotées. Par exemple, A6 représente la
sixième intervention de l’élève A, C3 représente la troisième intervention de l’élève
C, etc.
Au début de la séance, les élèves ont obtenu une séquence vidéo faisant intervenir
trois objets différents, puis trois questions étaient posées aux élèves par écrit au
tableau, soit
1) Est-ce que te frottementjotu un rôle dans te mouvement de chacttn des trois
objets sur ta vidéo qtte voits avez obterttte?
2) Est-ce que votts pottvez reproduire eit simulation te mouvement de chacun de
ces trois objets?
25 Pour alléger le texte, nous avons omis les enregistrements de l’environnement presque semblables et
consécutifs qui n’ajoutaient rien au propos et qui étaient trop nombreux. Nous avons ainsi retenu 81
enregistrements significatifs parmi les 713 originaux eftèctués par l’environnement pour l’équipe 1 et
165 sur 605 pour l’équipe 2.
Annexe IV Enregistrements obtenus lors des luises l’essai empiriques iv-2
3,) Est-ce qtte ta force de frottement pour chacun des trois objets est constante,





Al : Ilfaut calculer ici si le frottement u une influence. Dans te fond, si t ‘on voit
1 ‘accélération de chacun, on va voir si c ‘est 9,8, oit très près de 9,8 oit si e ‘est
vraiment dffe’rent. D ‘accord?
Bi : Oui. Onfrdt itn graphique de 1 ‘accélération ?
A2: OitL
32 . Accélération en Y donc Ay.
A3: On va voir c ‘est qitoi t ‘accélération.
33:0k.
14:1O:14,I-5,Contrôle,Ay vs T
A4 . On peitt raccourcir I ‘échelle, parce qite ça ne devrait pas dépasser 9,8 en
princt,ne 1 ‘ciccélération. Jusqzt ‘à 10 mettons?
34 : Attends, on va voir, on va mettre «play ».
14:1O:41,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=29,471
AS : Mctis ilfimt mettre les mesures de chaqtte point.
35 : Oui e ‘est vrai, avant. On fait-tu les mesures maintenant?




A? : C ‘est dïtr de prendre ttn point quand même là.
37 . Mettons que pour mesurerje vais prendre çct.
A8: 0k. C ‘est bon. Tu peux prendre un à chaque en même temps, puis ça va être
imagé, puis ïtn autre. Comprends-tu?
B8. Tït ne penses pas que c’est mieux d’en faire un à lafois?
A9: Oui c ‘est vrai. Peut-être que ça va pourrir les données.
39: Oiti, e ‘est ça (...) Oh boy! On ne voit plus trop là.
A 10: C ‘est-tu vraiment là?
310 . Pas tout àfait mais... C’est àpeu près.
Ail :L’idée est là.
3]] : C ‘était au centre de l’objet.
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A]2: Un peu plus bas je pense.
312: Oui mais c’est parce que l’objet se déforme. Apen près ça, ok?
A13: Oiti.
14:11:47,I-6,Mesure,T=1,693,X=218,Y=445
313 : Là on revient ait début. 0k. Pour le deuxième ... ok.
14:11:55,I-3,Observation,AvanCer de t=O à t=O
14 :12 :22, I-6, Mesure, M=1, R1, Ci=1
14:12:28,I-6,Mesure,T=O,X249,Y’59
A]4 . As-tu eflxcé tes autres?
314 : Je n ‘ai pas voithifluire ça.
A15 : Ça l’a-tu noté? Ah non! Je pense qite t’es mieux ciefitire les trois ensembles. Ait
pire, Il va « catcher ». Ben, il va peut—être t( catcher ».
315 . Mettons qzt ‘on se dit ait centre de l’objet, parce qzte là l’objet se deforme.
A]6: 0k c’est bon. Ait centre... ztn centre assez haut! Excztse-toipcts!
316 : Le centre bouge vers la gauche c’est pas très réaliste.
Al 7: Là, ce qzteje me demande, c’est: est-ce qu ‘il change d ‘image à chaqzte fois
qit ‘on clique? Essaie donc pour voir...
3] 7 . Ah oïd, tellement.
14:12:58,I-6,Mesure,T=1,095,X=407,Y=67
A18. 0k. On ne petitpas friire ça. Moi je dis qu’on va lesfrzire un par itn. Genre
toitte la démarche tin par un.
318 . Moije veux que ça efface mes mesures.




319: Celui-là? 0k, on s’entencL Àpeu près ici?
A20: Un peu plus haut, non ?
320: 0k.
14:13:57,I-6,Mesure,T=1,693,X=219,Y=415
A21 : Regarde le ballon! Wow! Là on va allez voir poitr tes mesitres prises sur le
graphique. Et là tut vas frdre « play » et ça va noter ça là-dessus.
14:14:40,I-3,ObservatiOfl,AvaflCer de t=O à t=50,978
321 . 0k. Et de un.
A22 : Et t ‘accélération là-dedans ça va être qitol?
322 : Ilfallait qu ‘on fasse le graphiqite de la vitesse je pense.
A23 . Oui, ça a plus d ‘allure.
323 : On va effricer, remettre ait début... Mets Vy et effacer t ‘autre.
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14;14:54,I-5,Contrôle,Vy vs T
A24. On agrandit-tu les échelles un peu? Dejà ça va nous aider à voir. Genre.. - un.
324 Otti. On clique là—clessus. Pour le tentps, oit fuit O à 2 s. Ensuite te min tu fris —
10.
A25 : Maximum on va mettre 1.
B25: 0k. C’est déjà bien.
A26: On peut te dire! On voit qu ‘on a qïtand même une certaine droite ici là.
326: Otti. Après genre... on ne sait plus trop.
A27 : Genre ça, çcl pis ça, ça mettons làfuit quand même pas mal une droite.
327. Oui. Ici là, c ‘est ait moment où ça accroche.
A28: Oui.
328: Quand on va essayer de tracer titre droite là-dedans, ça va genre être
A29 : Prends comme ces deux... ce point-là pis ce point-là.
329 : On va 1 ‘approximer genre. Lui, moi je l’ai mis là.
A30 : Ben, ça dépend. Moi je dis qui ‘il Jàit pas niai plus ça de même genre. ?lfait un
platecut, il descend, ilfait ça de même.
330: Tu ne penses pas que ça seraitplutôt liii genre. Çafait comme çapttis ça
continue.
A31 : Liti là mettons lit mettrais? Siiton, toits tes poiitts sont en dessous. Si 1 ‘on prend
titi, il tombe àpett près... lui est ait-dessus, eux autres sont en dessous, lati est àpeu
près dessïts, tit comprends l’idée?
331 : C ‘est quoi les points que tri prendrais, toi?
A32 : Lui ok... et lui.
332 : Lui? C ‘est parce qui ‘après e ‘est un pkttcciu.
A33 . 0k. Oïti. Çafait que ça c ‘est peut-être jitste comme...
333 : Oui, moije prendrais ces deux-là... ou titi en haut. Liii, c’est peut-être juste un
point tin peu erroné mais dans lefonci il serait là. Tu « catch »-tu?
A34 . Mais ce n ‘est pas logique... Ok oui, e ‘est bon.
334 : Après, genre, c’est comme, on petit dire que te frottement de l’air...
A35: ... a un effet, e ‘est sûr, parce que, tu vois, il y a un plateau ici, fait qtt ‘il atteint
une vitesse constante, ça veatt dire qu ‘il n ‘accélère plits. Comprends-tu?
335: OuL
A36 Donc, pour te truc avec te papier, on o conclu qit ‘il y avctit tin effet, qite te
frottement avait un effet dessus, parce qu ‘ilfinit avec ttn plateau de vitesse à la fin,
donc l’air ci îin effet et ça fait qit ‘il n ‘accélère plais selon la gravité normale. Le
frottement le retient et luifait garder z taie vitesse constante à tin moment donné.
14;18:55,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=485, 681
336: Ça c’est tin
A3 7: On n ‘a pas besoin de trouver ça. On vent mettre t ‘éqitation dedans pottr
trouver c ‘est quoi l’accélération pour trouver c ‘est quoi le coefficient de frottement.
B3 7 : Non, non, non. Juste trouver si lefrottement a un effet. Et après ça déterminer
te type defrottement selon le cas.
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A38 : Si qitoi ? est-ce que tefrottementjoue un rôle dans le mouvement de chacïtn
des objets.
338. Oui. Dans hti oui... 0k. On peux-tu mettre des valeurs là-dedans? Je vais
mettre une plits grande accélération pis ça va changer les valeurs? Je ne comprends
pas.
A39 : Je ne suis pas sûr de comprendre moi non plus... Nous on dit que oui le
frottement a tin effet parce qu ‘on voit qu ‘il y n un plateau après. On cifitit le papier
froissé. fais « play» encore, on va voir où est le plateau, à quelle vitesse...
14:21:29,I-3,Observation,Avancer de t0 à t=160,300
A40: On constate qu ‘ily a un plateau pour le papier froissé va changer l’échelle
poïtr voir àpeu près à quelle vitesse on atteint tin plateau. (cloche de J4h2Q) Donc on
va pouvoir évaluer si l’on atteint la même vitesse pour chacjue objet, s ‘il y a un
plateau poitr chaqite objet, oit s ‘il y a des objets qui contimient à accélérer sans avoir
defrottement donc sans que Ï ‘air dit un ejfrt sur eux... On est en train de changer
1 ‘échelle, on remarque tin plateau à peu près à -4,8...
339. environ -5,5 m/s.
A4] . Donc à environ -5,5 m/s ii y a un plateau genre. Le petit truc de papier va à
vitesse constante.
340: Onfluit-tut 1 ‘autre?
A42 . Là on va regarder avec le ballon. On retourne ati début. On va prendre des
mesures complètement tuais 0tir titi...
14:21:37,I-6,MesureM=1,R=1,Ci=1
14:21:40,I-6,Mesure,T=O,X=341,Y=59
34] . Lui, il va tomber avant le ballon. Là, il bouge tin petit peut.
A43 : Mets-le comme vraiment ait centre de tout ça là.
342 . Ici, genre?
A44 : Non mais... au milieu de tout ça genre. Oïd, genre. C’est quand même assez
dur à évaluer parce que
343 : L ‘image est brouillée.
A45: ... l’image est très floue là...
344: 0k.
14:22:21,I-6,Mesure,T=1,493,X333,Y418
A46 : Je ne sais pas si 1 ‘on va avoir assez de points par exemple pour constater
qutelque chose là.
345: On verra bien.
i-147: Oui. Là tut reviens ait début.
346: Oui. Il est au début.
14:22:38,I-3,ObservatiOfl,AVaflCer de t=O à t=8,762
A48: 0k. Là on vient de se rendre compte qui ‘ily avait possiblement tin plateau. Mais
on n’apcts beaucoutp de points. On ne peut pas évaluer comme avec précision ou est-
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ce qu ‘il est. $azçfqic ‘on peut voir certainement cjue le plateau est ptus loin que
cetui...la vitesse est plus grande que la vitesse atteinte par lepapierfroissé. Là ... est
en train de changer les échelles pour qu ‘on pztisse évaluer à peu près e ‘est à
combien. On a peut—être possibtement un plateau à environ —12 m/s.
347: L ‘autre e ‘était combien dejà?
A49 . à -6... -5,5 m/s,je pense. On peut se rendre compte que la vitesse est plus
grande.
348 : Ily a moins de frottement peut-être?
A50
.
Ily a moins de frottement qui agit sïtr la balle.




AS] : Ça va comme tout doux ça «ire,). 0k. En regardantjuste les petits points que
est en train defaire pour l’instant, on dirait qu ‘il va comme quasiment à vitesse
constante. IÏy a une légère accélération au début mais ça prend comme vraiment
plus de temps que tes autres avant de tomber...
350. 0k.
14:24:57,I-E,Mesure,T=3,385,X360,Y=465
A52: ... va changer l’échelle pour qui ‘on pïdsse voir mieux à quelle vitesse le filtre à
café va dans son plateau à la fin... 0k.
14:25:11,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=17,026
A53 : C ‘est approximatflà... On a approximativement un plateau à peu près à -2 m/s.
On peut constater que, vu qtte la vitesse est moins grau cl quand elle devient
constante et quand on a un plateau, ça veut dire que le frottement de Ï ‘air a un ejj’èt
encore plus grand sur le filtre à café que sur le papierfroissé qui lui-même avait un
effet...
35] : subissait ttn moindrefrottement que le ballon.
A54: C’est ça. Bref le ballon...
352. C ‘est le plus efficace. Maintenant ce qu ‘on veut, e ‘est avec une balle,
reproduire le mouvement... La hauteur c’était qztoi? A peu près 2 in, 2,5 iii?
A55 : Je n ‘ai ctïtcttne idée.
353 . A moins qu ‘onfrisse repartir la balle du même endroit?
A56. Ça devait être de 2 m peut-être. Là, il vafrilloir penser à la gravité, le
coefficient de frottement.
354: Vy. . .AÏors ce qu ‘on veut e ‘est une balle.
AS 7: On va essayer de produire pour la balle 1
355 : Pour le tas de papier, pour le papier froissé. Non? Tu ne vettx pas faire...
A58 . Ben, c ‘est sûr qu ‘ilfaïlait calculer la hauteur comme avec précision parce
qui ‘on a regardé la vitesse qui était rendue à lafin au plateau... Ah, pas
nécessairement.
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B56: Non, moije le sais à peu près, si il était...
A59: Dans le fond il atteint une vitesse constante à un moment donné. C’est cette
vitesse-là en particulier qit ‘ilfiutt qit ‘il atteigne. 0k. fait qu ‘on n ‘a pas tant besoin
que ça d’évaluer la hauteur.
357 0k.
A60 : D ‘avoir ïtne idée, peut-être assez génértle.
358 . Là il part de 2,150 in. C’est bien correct. C’est àpeu près équivalent.
A61 : 0k. Mettons.
359 : Ily a la gravité de -9,8.
A62 : Ah oïti, c’est ça?
360: Otti.
A63 : Attends. On met—tu la même échelle qzt ‘on avait?
361 : Oui, c ‘est bon.
A64: On avait te temps, c ‘était genre je mie sais pltts combien, 2 s ou 4 s?
362:2.
A65 : Mais pour le dernier e ‘était 4.
B63 : Mais là onfait le premier là.
A66: Omin c’était -10.
364: Oui. Omax c ‘était 1.
A67: Là, ce qu ‘on veut, e ‘est avoir ;tne accélération de?
365 . A lafin c ‘était rendit à -5,5.
A68: 0k. On peut se servir de l’équation décélération /gravité = coefficient de
frottement.
366 : Ah oui, peut-être... 0k. Mais si l’on sait que... Parce qute là, ily aplein
d’ajj1iire qu’on n ‘avait pas noté. Il attraitfallu voir la pente avant que ça atteigne te
plateau niais en tout cas. Ça vajusqu ‘à -5,5 c’est le cours. Mettons que c’est sur un
ïtn intervalle de 5 s à peut près, ça donne une accélération de 5. La gravité divisée par
5 ça donne àpeu près... utn peu moins que 2... 5/2 c’est l’accélération sur la gravité,
ça donne 0,5
A69: 0,54 mettons
367: 0,5 à peut près, ça serait notre coefficient de frottement. On va essayer...
A 70 . fait que toztt est hypothèse.
368 : On va y aller doucement pour voir qui ‘est—ce que ça va donner... C’est sûr que
ça ne donne pas tout àfait la même chose mais c’est à peu près ce qit ‘on voulait...
mais 1 ‘affrdre e ‘est que ça n ‘atteint pas de plateau (‘rire,)
A 71 : Quoi? Mais ilfiïut que ça atteigne un plateau.
369 : Mais parce que nous elle va à vitesse constante. Non! à accélération constante.
A 72 . Nous il y a tin coefficient defrottement normalement. 0k. On va essayer avec
l’atttre. 0k. On va essayer mettons on met un coefficient de 1. Non, il n y apas de
coefficient de 1.
370: Mais c’est quoi Cs, Cv et Cv2?
Prof: C ‘est juste utn coefficient qui dépend de la vitesse. Celui qui ‘on a vu dans te
cours est constant. Celtil qui dépend de la vitesse augmente quand la vitesse
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augmente. Essayez des valeurs. Vous savez que nous pouvez super
poser ïa simulation
mi vidéo?
A73 : Ah oui? C ‘est bon ça. On ne scivait pas. On mettrait une ha
tle là. Attends je
vais la mettre directement dessus. Oit les ,fiuit—tu une à la fois? Non?
Les trois en










A 74 : IViais oui on peut. On va essayer. De toute friçon, on est là
pour essayer. 0k. Là,
regarde les paramètres de elle... La gravité... Il faut que tu mette
s la gravité sur ces
baltes-là parce cjue nous on tient compte de la gravité... Gy...
371 . Attends, e ‘est sur tejônd.
A75: Oïdc’estça...
B72: 0k. 0k. Mais encore?
A 76: Là on avait dit qit ‘on mettait quoi? Comme coejficient? Mettons qu ‘on met Cv.
Sur la première on met 0,5.
: Attends, sur la première...
A77: Oui. On met...
B74 : Ah, mais tu vois c’est qu’elles vont toutes avoir le même c
oefficient de...Parce
que le coefficient il est sur ... Moi je dis qu ‘on fait ttize balle à lafois.
A78 . Mais au pire les autres elles vont rester là, fttit qit ‘on s ‘en
fout.
375 . On va revenir au ... Non?
14:34:09,D-5,Confirmation/RéfutatiOn,AVanCe
r de t=0 à t=0,100
14:34:13,D-5,Confirmation/Réfutat±Ofl,AVanC
er de t=0,996 à t=1,095
376: Ok. Elle n ‘a pas de vitesse...
A79 : Non.
377: Dans le fond, on veut... On avait dit Cv 0,5.
A80 : Mettons...
378: Ily a quelque chose dont on n ‘apas terni compte. Eux ils
le lc2chent genre 10
mimttes trop tard. (‘rires,). On va mettre O et quand on va voir qu ‘il commence à
descendre on va changer ça. Je pense qu ‘on peutfaire ça.
A81 : Oui. Ça marchera pas je pense mais, sa;fqtt ‘on petitjuste le regarder.
379 . Jusque Ïàfaztt que la gravité aussi soit zéro parce que sinon il va descen
dre.
On ne veut pas qu ‘il bouge dans lefondjusqu ‘à temps qïte
14:34:39,D-5,Confirmation/Réfutatiofl,AVanCe
r de t-’O à t0, 100
l4:35:13,D-5,Contirmation/RéfUtatiOfl,AVanCe
r de t=’l, 693 à t=4,792
A82: 0k. C’est bon.
380: 0k. Il commence à descendre. C ‘est lui qït ‘onfluit. Là, gra
vité de -9,8. Là on vct
essayer de continuer ... Wow, il a t ‘air d’aller avec
A83 . Pas si longtemps qtie ça.
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38] : Finalement.
A84: C ‘est pas si pire quand même. C ‘est vraiment pas si pire. C ‘est vraiment
correct.
382 : Bon. fait qu’on se dit qu’ici c’est pas pire.
A85 : Je dis aussi que e ‘est pas pire.
Prof: Mais qu’est-ce qui est pas pire?
0k. On a essayé le coefficient de frottement Cv sur le papierfroissé, là on s ‘est
rendu compte que ça suivait conime généralement assez bien.
383 : Parce que oit avait mis 0,5.
A86. 0,54. Mais là, pour lepapierfroissé, ils ont atteint une vitesse constante àpeu
près en même temps saifque la batte a descendu un petit peu moins vite. Ça veut dire
qit ‘ilfrtudrafl peut-être baisser un petit peu le coefficient de frottementje crois.
384: 0k. On va essayer ça. On le laisse à zéro. Fattt leJàire avancer...
14:36:OO,D-5,ConfirmatiOfl/RéfUtatiOfl,AVaflCer de t=Û à t=O, 100
14:37:39,D-5,Confirmatiofl/RéfutatiOfl,Avaflcer de t=0, 697 à t=0,797
A87: On met genre à ... On met 0,5 pile.
B85 : Attendj ‘avais pas fini ... Gravité
A88 : Ce qu ‘on afait, parce que l’image ne commence pas à agir en même temps que
les balles. Donc on a gardé tout à 0. Gravité à O et Frottement à 0. Jttsqu ‘à ce que on
se rende compte que les objets commençaient à descendre sur le film. Là on a reculé
d’un pas et on a mis en action la gravité et le coefficient dc frottement.
14:37:44,D-5,Confirmatiofl/RéfUtatiOfl,AVaflcer de t=O à t=0, 100
14:38:36,D-5,Confirmatiofl/RéfUtatiOfl,AVaflCer de t=0,896 à t=0,996
386: Pis là on a dû oitblier quetcjue chose parce qtte ça n ‘a pas 1 ‘air de marcher.
A89 : On a mis ça dans lejàndpeztt—être. On n ‘apas mis lct gravité sur ta balle je
pense...
387: C’est exactement la même chose qite tantôt.
A90: Oui. Mais on peut voir...
388 : « 7zeck » comment e ‘est « bot » (rires)
A9] : On dirait...Attends on va regarder pour voir si ça marche la même ajjaire pour
te ballon. En tout cas, pour te filtre à café c ‘est vraiment pas ça. C ‘est clair.
389 : Mais parce que là il le lôche plus loin le ballon. Tit veux qui ‘on fasse le ballon?
A92: Oui.
390: 0k... faut mettre 0... Ok. Il a dejà une vitesse
14:38:45,D-2,Proposit±on,modifier balle=2,Vy=0
14:38:56,D-2,Propos±t±On,modifier balle=2,Ay=0
A93 : L ‘autre un après. Il n ‘a pas bottgé encore.
39] : Là il a bougé.
A94 : Mais vraiment pas beaucoup.
392: Commue ça.
A95 . Je pense qui ‘il ne l’a même pas lôché encore.
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14:39:08,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O, 996 â t=1, 095
14:40:44,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O,896 à t=0,996
393 : -9,8... On essaie-tït Cv2?
A96: Oiti. Cv2 pour te ballon. Non c ‘est sûr que ce n ‘est pas ça. Cv2 va agir comme
encore plus fort.




396: 0k. On va essayer ça.
14:40:54,D-2,Proposition,modifier balle=2,Vy=0
14:40:55,D-2,Propos±t±on,modit±er balle=2,Ay=O
14:41:09,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=0, 996 à t=1, 095
14:41:28,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O, 996 à t=0, 896
A99: Petit à petit. Donc on a essayé un coefficient de frottement de 0,2 et...
397: C’est beaucoip trop haztt.
Al00: Et c’est beaucoup trop haut. Donc est-ce qui ‘on essaie pas de coefficient de
frottement?
398: Oui, on va essayer ça. Maisj ‘ai pas de vitesse là-dessus non pttts. On veut. Vy
0.
AlOI : Mais là ity o une accélération. Ce n ‘est pas bon ça.
399. fait que là on veut?
A]02: On va essayer de ne mettre aticun frottement. On va regarder ce qite ça donne
pour le ballon en plastique.
14:41:39,D-2,Proposit±on,modifier ba11e’3,Vy=O
14:41:45,D-2,Proposition,modifier balle=3,Ay=0
14;42:00,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O,896 à t=0,996
14;42:20,D-5,Confirmat±on/Réfutation,Avancer de t=2,091 à t=2,190
3100 : Même il va plus vite!
A103 : Il va plus vite.
3101 . Ça veïtt dire qïte non seulement il n y apas de frottement, mais on pourrait
croire que M Wilson lui a donné mine poussée. (‘riresj Je ne suds pas de
comprendre ce qui se passe.
A104 : Je ne sutis pas sûr non plus de comprendre il est où...
3102: On peut demander au professeur: Là pour le ballon on a mis aucun
frottement et il va plus vite que la balle. Donc vous liii avez donné une poussée.
A]05: C’est vous le traitre! (Rires).
Prof: La haitteur sur lejànd de lafrnêtre n ‘est pas très réaliste. Est-ce que ça se
pourrait?
3103: 0k. La hauteur pour tes balÏes...IÏs mettent 4,8. 0k Mais c’est plus genre...
Prof: Donc toutes les conclusions sont bonnes. Ait niveau des accélérations, ily a un
fricteur d’échelle.
3104: C’est à peu près 2.
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Prof. Un peu plus que 2 mais pas beaucoup.
A]06: Environ 2,4? Essaie voir.
3105 . A.’Iais là il me met de la vitesse au début.
A]07: C’est pas grave.
3106.• Mais oui ça change tout parce que là il u une vitesse alors qu ‘il part à 0.
A : 0k.
14:42:37,D-5,Contirmatiofl/RéfUtatiofl,AvaflCer de t=O à t=O,100
14:43:28,D-5,Contirmat±on/RéfUtatiofl,AvaflCer de t=1, 095 à t=0, 996
3107 : Paifctit. Pas paifait pantoute! (Rires,) Gv=-9,8. On n’en met pas de frottement
là?
A108 : Non. On va essayer de voir.
3108. Oui mais encore!
A109 . Mais attends, c’est comme dejà vrctiment plus logique là.
3109. C’est à peu près ça. Alors le ballon n ‘ci pas de frottement.
Al 10: On pe;tt évaluer que... e ‘est ça... il n y’ ci pas de frottement sttr le ballon.
3110 : 0k. On vafiuire lui maintenant.
Ai]] : Le filtre à café moije prédis que ça va être Cv2 parce qu’il est vraiment
((Veg ».
3111 : Je pense que tu as raison.
A1]2 : Laisse-moifaire ma job. C’est correct çct? Non, 0.
3112: 0k. -9,8. Tu as dit Cv2?
A]13: Oui. On met quoi? 0,5 mettons.
3113: Oui.
14:43:44,D-2,Propositiofl,mOdif±er balle=3,Vx=2,1
14:44:36,D-5,Confirmation/RéfutatiOfl,AVaflCer de t=0 à t=0,100
1444:59,D-5,COnfirmatiOfl/RétUtatiOfl,AVaflCer de t=1, 195 à t=1,294
A1]4 : Alors on ci mis un coefficient de 0,5 sur Cv2 pour te filtre à café.
3114 : Pourquoi elle monte vers le haut la flèche?
AilS : Parce que le coefficient est tellement hot qu ‘il Ïepoztsse.
3115 : Parce qtt ‘elle descend mais qute sa vitesse est par en haut.
A116: Il n y aplus de balle.
3116. Je ne suis pas si2r de comprendre ce qui s ‘est passé. Oups. Elles sont là.
Ail 7 : 0k. Elles ont vraimentfruit genre « f111 » vite. C ‘est pas logique.
3117 . Au clébut on n ‘ci pas de grctvité.
A118: On avance un petit peu.
3118: Là ill’a ldché. Ill’a-tu lcché.
A1]9 : Avance de] encore.
3119: C’est compliqué.
A]20 : Mtis là on va mettre la gravité. On n ‘avait pas mis de gravité.
3120 : Ah e ‘est ça qut ‘on n ‘avait pas mis. Là on veutt un Cv2.
A121 : Mettons.
312] : On clique sur la balle. On veut qttoi sur ici balle?
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A 122: On ne veut rien sur la balle.
B122. C’est quoi le problème?
A123: Yen ci-tu un problème?
3123: 0k. Ony va... Ah. C’est pas mal.
14:45:11,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O à t=O,100
14:45:48,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=1,095 à t=O,996
A124 : Attends...C’est quand même pas si pire mais c’est un peu trop fort.
3124: 0k. Oui. Mes baltes sont plus
A125 . La hauteur n ‘est pas bonne non phts, ilfaudrait t ‘ajoitter aussi.
3125 .2,4?2,1?
A 126: 0k. La hauteur était de 2,1 in.
3126: Pourquoi on veut mettre une balle là-dessus.
A]27: Poitrqztoi est-ce que e ‘est la vitesse qïte tu as mis ça?
3127: Moi je veux enlever les 2 autres halles. 0k. Attends on va vérifier. Pourquoi il
est à 4,8 on l’a mis à 2,2? Attendsje vais le remettre au début et il vafriÏloir ...Il est-
tu au clébut ?
A 128: Bon hauteur est égale à 2,1. On avance un petit peu.
3128 . Attends. Wow.
A129 : Non on avance itn tout pet it peu. L ‘autre avant.
3129: Comme ça.
A130: Oui.
3130 : Là rendu là on veut ;tne gravité de -9,8 et un Cv2 qit ‘on va essayer à 0,5.
« enter ». Là on peut continuer. Ce n ‘était pas bon.
14:45:53,D-5,ConfirmatiOfl/RéfutatiOfl,Avancer de t=O à t=O,100
14:46:17,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=1,195 à t1,294
A13] : Lct balle est rendit là.
3131 : On ne sait pas ce qui s ‘est passé. Ça ne semble pas très convaincant.
A]32: Expérience non concluante.
A133 : 0k. Ici. On n ‘a essayé de mettre un Cv2 et ça donne qitelqite chose de bizarre.
Là il a ttne vitesse vers le haut. Ça se peux-tu que ça soit un bogue? Monsieur?
14:46:55,D-5,Contirmat±ofl/Réfutation,Avancer de t=’O à t=O, 100
14:47:22,D-5,Confirrnation/Réfutation,Avancer de t=1,294 à t=1,394
Prof: C ‘est vraiment un bogue. On ne peut vraiment rien fizire.
A 134: Ça ne peut pas être un Cv2. (Rires) Notis supposons qtte l’expérience n ‘est
pas concluante.
3132 : Donc on va essayer avec en Cv mais phts grand.
A 135: Oui.
3133 : «Enter ». 0k mais attends on vci recommencer. Ilfaut enlever la gravité.
A]36: Elle est tout enlevée.
3134: 0k. ‘ommence... C’est bon. Là tzt mets la gravité et le coefficient defrottement
Cv.
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A137. Combien 0,9?
14:47:29,D-5,Confirmat±on/RéfutatiOn,AvanCer de t=0 à t=0,100
14:48:12,D-5,ConfirmatiOn/RéfutatiOn,AVanCer de t=1,294 à t=1, 394
A138 Donc on avance doucement et le coefficient defrottement est trop grand. Mais
on peut évaluer que e ‘est un Cv parce qu ‘on se rappelle que le coefficient 0,5 était
trop petit.
3135: On peitt essayer un Cv2 mais 0,2.
A139 : Non il a dit cyu ‘ily avait ttn bogue général avec le Cv2.
B136: Tu penses?
A]40 : Attends. On va essayer 0,5 ça avait-tu de l’allure?
3137 Non ça marchaitpas. Non, nonfaut au contraire qtte notrefrottement soit
p1its grand que 0,9 parce la balle allait plus vite que le truc.
A141 : C’est vrai... Cv2 mais tout petit. 0,2 mettons. T’es-tu ait bon « spot »?
3138: Otti.
A 142: T’es sûre?
3139: Otti. Là elle va trop vite aussi.
A143 . Mais il n y apas de Cv2 non plits. fais juste reculer.
3140 . Je ne peux pas, ça ne marche pas...Gravité=-9,8... Cv2=0,2. OJ
14:48:16,D-5,ConfirmatiOfl/RéfUtatiOfl,AVaflCer de t=0 à t=0,100
14:48:41,D-5,Confirmation/RéfUtatiOn,AVanCer de t=1,195 à t=1,294
3141 : Hey, ça marchait! C’est quoi le problème! Ah, merde! Ça marchait tout bien
pis lày nous a toutfermé.
A 144 : Dépassement de capacité. Mais ça marchait bien.
A145 : Encore avec le Cv2, mais plus petit.
Prof: C ‘est un mauvais calcul.
A 146: Mais ça a bien marché jusqu ‘ait quatrième pOil7t. Expérience non concluante
unefois de plus.
3142 . Attends, on va réessayer... 0k...
14:48:59,N-1,Lecture fichier,Fichier3
14:49:03, I-1,Choix phénomène, Image0Vidéo3.avi
14:49:15,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
A147 : Avis à tous, on vafriire un bogue! M ... ou M On a mis un Cv2 de 0,2 pis
là regardez les 2 premiers points ça marche mais là ça vafaire un bogue . . Ah, ça
n ‘en fruit pas.
14:49:35,D-5,Confirmation/RéfUtation,AVanCer de t=0 à t=0, 100
14:50:29,D-5,Confirmation/RéfUtation,AVanCer de t=3,485 à t=3, 385
A 148: Ça ne fait plus de bogue.
3143: Ç’a marche vraiment bien. Donc ilfaitdrait n2ettre àpeut près 0,15.
A 149 . Donc expérience concluante avec itn Cv2 un peu phts petit qute 0,2 on arrive à
quelqute chose de bien.
3144: On se débrouille pas pire. On essaie-tu 0,15?
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A150: Oui...
14:50:33,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O à tO,1OO
14:51:1O,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=2,987 à t3,O87
A151 C’est bon ça. Ça en prendrait comme encore un peit plus petit.
3145. 0,1 peut être.
A152 : Oui mais ça a vraiment de Ï ‘allure pendant longtemps.
B]46. 0,1?
A153: Ça va sûrement avoir pas mal d’allure...
14:51:13,D-5,Confirmation/Réfutation,Avaflcer de t=O à t=O,100
14:51:39,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t3,684 à t3,783
C ‘est qttand même tt hot ».
A154: Oui.
3147: Wow!
A155: C’est en bas qu’il te perd ttn peu là.
Prof: Est-ce que Cv ça serait mieux?
A]56: On a essayé Cv=0,9 et ce n ‘était pas assez. La balte allait trop vite encore.
3148 : Je ne pense pas qït ‘on puisse ajztster Cv2 mieux parce qu ‘ait début il était
devant et à lafin il était derrière.
A]57: Au début 111e devançait à peine et à ta fin il était comme trop derrière.
3149: Oui mais c ‘est ça. Le Cv2 il ne peut pas...
A158 : Moi jepense que oui. Mais on peut lefaire plus proche en tout cas. Essaie
0,07.
B150: 0k. Là il va aller comme «full » avctnt et après ça il va comme ciller en
arrière.
14:51:57,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O à t=O, 100
14:52:32,D-5,Confirmation/Réfutat±on,Avancer de t3,087 à t3, 186
3151 : Ça c ‘est trop. Non. Regarde là il reste devant tout le long. Ça c ‘est trop.
A 159. C ‘est vraiment trop. 0, 75 mettons.
3152: 0k. 0,075 dans lefond. Non. Ttt as mis un O de trop... Ça semble quand même
procite. Il va rester proche jusqu ‘à...
14:52:37,D-5,Confirrnation/Réfutation,Avancer de t=0 à t=0,100
14:53:04,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t3,485 à t=3, 584
A160 : Ça c ‘est vraiment vraiment t bot ». C ‘est exactement ça.
3153 : Moije dis que c ‘est te meilleur à date.
A161 : 0,075 je ne pense pas qu’on puisse trouver mieux que ça. Donc on ci un Cv2
de 0,075.
3154: Ok. On ci trouvé le meilleur qu’on pensait.
14:53:13,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t’O à t0,l0O
14:53:59,D-5,Conf±rmation/Réfutation,Avancer de t=1, 095 à t=O, 996
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Prof: Donc vous avezfait les 3 objets? Êtes-vous capable de vous prononcer pour tes
trois objets? Lequel est le nteilleztr Cv ou Cv2?
A162 : Parce qit ‘ilfatit que ça soit te même pour tes trois?
Prof: Pas nécessairement. Non.
A163 : Nous pour le filtre à café on a mis Cv2 mais très petit. Lepapierfroissé on
avait mis un Cv d’àpeu près... mais ça ilfaut te refaire parce qu’on n ‘avait pas la
bonne haïtteur...
Prof. Non, ça va changer un peu tes valeurs tuais pas la conclusion.
3155: Noits on avait mis tin Cv de 0,5 mais ta hauteur était deuxfois puis haute. Et
pour le ballon oit n ‘a mis aucun frottement. Et c ‘était ce à qztoi on s ‘attendait.
Terminé à 14h55.
Prof: Avez—vous ucn commentairefinal?
3156: C ‘était vraiment intéressant.
A164 : Le fttit qu’on puisse mettre ta balle en même temps que te vidéo ça permet
vraiment d ‘essayer.
3157: Peitt-être ce qui serait bien ça serait d’avoir tes trois graphiques des trois
objets en même temps. C’est pas possible actuellement. Ilfitut les faire un pcir un.
A]65: Cefitt bien intéressant. Le logiciel est vraiment complet. Itfaïtdrait peut-être





Cl : Est-ce qu ‘on pèse M?
Dl . Ben non. On va mettre « play »juste pottr voir.
14:13:58,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=24,394
D2: Ça va qïtand même assez vite.
C? : image par image, ça va mieux sefrtire.
14:14:O1,I-3,Observation,AVanCer de t=O à tO, 100
14:14:1O,I-3,Observation,AvaflCer de t4,O82 à t=4,182
D3 : Ah... Ça sefluit bien. Ça serait quand même te fun d’avoir un boitton « temps
réel ».
14:14:19,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=22,303
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D4 . Bon. Mesurer 49 images... On commence par lequel? La boule? La boute, e ‘est
elle cJzti va Ïeptïts vite. On mesure à peu près là. En hctut c’est plus blanc, iÏy ci plus
de contraste...Là, ce ne boztgepas...Ah. là ça commence ...A peu près là.
C3 L ‘image est pÏutôtflouefut qite.
D5: On va toïtt le temps prendre le haut du début de Ï ‘image, oit ça a commencé à...
C4: On va juste se mettre un point ici...





C5: On pettt réduire la grande tir de tafunêtre.
D6: Bien sûr. On met tes paramètres. On met « pÏav ».
14:16:21,I-3,Observation,Avaflcer de t=O à t=O, 100
14:16:32,I-3,Observation,Avancer de t=1,593 à t=1, 693
D7: C ‘est Y qit ‘on veïtt regarder, hein?
C6: On voit te Y milieu
D8 . Le dernier point apcts rapport. Celui sur lequelj’ai pesé sur te bouton de droite,
on dirait qu ‘il l’a enregistré.
C7 . Ouais. On va en tenir compte dans notre graphique.
D9: Ouais, Ben là on vafuire un graphique des vitesses... Graphique... Lequel qui ‘on
fuit? C ‘est quoi la question dejà?
C8: On va évaluer s ‘il y ci tin frottement dans chaque objet.
DJO : Ça veut si
C9.’ Si l’accélération est égale à 9,8 à chaque fuis.
D]] : C ‘est ça. On va mettre une vitesse, non, accélération. Accélération y.
14:17:18,I-5,Contrôle,Ay vs T
14:17:33,I-3,Observation,AvanCer de tO à t=83, 635
C]O: 0k. Apparemment, t ‘accélération est pLutôtflotte en raison des incertitudes de
notre... On va le remettre ait début.
D] 2 : On va mettre ta vitesse à laplace et on vafruire la pente.
14:17:40,I-5,Contrôle,Vy vs T
D13 Ah! La vitesse est constante ici. C ‘est normal, il n ‘a pas marché frires,. C ‘est
ça, il y a deux points qui n ‘ont pas rapport. Bon. Ça veut dire que la vitesse... On va
mettre zinc droite là, voir si ça...Mets 9,8 comme droite. Equcution -9,8 ... 0k... fois T
Enter.
14:18:13,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_9.8*t
14:18:32,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_9.8*t
D]4 Ah, non. On dirait que ça vaplits vite. Hein?
C]] $ Mais si l’on fait... on va faire +...
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D15. Ouais. 20.
C12: + 20 0k. Pïdscjue nos points du début ne changent absotmuent pas de position.
D16: Enter.
14:18:54,I-7,Analyse meslires,Vy vs T,Vy=_9.8*t+20
D17: On dirait qu’it va plus vite que -9,8. La pente est plus ...Attends, on va mettre -
15.
14:19:21,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_15*t+20
C13: -20.
14:19:30,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_20*t÷20
C]4: Évidemment, là, on sait qit ‘iÏy avait ïtne image jÏotte quand on déterminait nos
points de ta balle. Fait que peut-être ça ajoué.
14:19:38,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_25*t+20
DiS : Ça a l’air d’être pius ça quand même avec -25. Bon.
Prof: Vos points sont bien!
D]9 : Mais ça va plus vite que 9,8!
Prof: C ‘est peut-être une qitestion de hauteur. Quelle est la hautetir de lafenêfre?
D20: 2,5 in... 2,25 in... Pis là on a combien comme hauteur?
C15 . H=4,8.
D2] Ah!
Prof: Si votcs changez la hauteza iljintdra changer ensuite la gravité. C ‘est un
bogtte.
D22: On va mettre àpeu près 2,25.
C]6: 2,5?
D23: 2,25... Ah! Là ça vafrdre -9,8.
14:20;29,I-3,Qbservation,Avancer de t=0 à t=1121, 108
14:21:01,I-3,Observation,Avancer de t=1121,108 à t=1141,419
14:21:23,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=63,821
14:21:40,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=30,865
D24: -9,8 dans Ï’équtationjbis T Comment on fait tejàis? Contrôle?
Cl 7: Majuscule 8.
D25: 0k...
C18 : fais +15.
D26: +15...
14:22:14,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_9.8*t+15
Prof: La pente a l’air bonne.
D27: Oui, la pente ben c’est ça... fait que... on va regarder Ï ‘addition... c’est àpeu
près... moi je dirais 12.
14:22:27,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_9.8*t+10
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C19: Non. Plus 9.
14:22:34,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_9.8*t÷9
D28: Oîtais!
C’20: Elle est belle.
D29 . On voit bien. C’est àpeu près ça. Ça vapeztt-être un peu plus vite. C’est peut-
être à caitse de la .. . La valeur ça donne à peu près] ni là.
C’2] : 0k. Aussi ça Cl de l’allure si la balle ronde qu ‘on vient de mesurer, elle qui
tombait le plus rapidement...
D30: On voit que la friction ne l’a pas vraiment dérangée.
Prof: ontment voyez-vous ça?
C22: Une forme ronde est certainement plus aérodynamique que
Prof: Oui mais qu’est-ce qui vous permet de tirer la conclusion? Est-ce que la droite
que vous avez tracée vous aide?
D31 . Oui mais c’est ça : la droite de -9,8 avec la gravité, en voyant que les points
sont presque directement dessus, on voit qzt ‘il n y apas vraiment dejàrce qui la
ralentit.
Prof: 0k. Je comprends.
C23 : Ici on pourrait... On va recommencer donc...
D32 : fait que d’après moi la friction pour celle-là est plutôt négligeable pour cette
partie là. Si l’on 1 ‘avait calculée pour urne centaine de mètre, ça attrait pu être
différent. On va essayer le
14:23:32,I-6,Mesure,M=1,R=1,Ci=1
14:24:11,I-6,Mesure,T=O,X=473,Y46O,AflO
14 :24:15, I-5 ,Mesure, M=1, R=1, Ci=1
Prof: Vous semblez avoir tin problème d ‘ajjichage.À votre place je remettrais
l’image tic fond ça règlerait le problème.
D33 : Ouais. fais juste la mettre à toute Ïct grandeur.
14:24:27,I-1,Choix phénomàne,ImageO=Vidéo3.avi
14:24:35,I-6,Mesure,M=1,R1,Ci=1
D34 : Bon. On fait celle-là. Où e ‘est qui ‘on le tient à peu près? Mets donc « play »
pour voir si elle se déforme beaucoup.
14:24:47,I-3,ObservatiOfl,AVaflCer de t=O à t=1O, 454
D35: 0k. Petit-être plus lentement...
14:24:48,I-3,Observatiofl,Avaflcer de t=O à t=O,100
D36: Ouais. Tiens le pas, attends je vais le faire une fois.
14:25:05,I-3,Observatiofl,AVaflCer de t=1,792 à t1,892
D37: Quel point on pourrait prendre là dedans? fais top encore. Dessus, genre là,
entre la main...Bon. Mesure... Ouais.





D39: Dans le milieu. Ouais. C’est correct. Pèse sur le bouton de droite.
14:26:07,I-6,Mesure,T=1,792,X225,Y=444,Afl=O
D40 . Ahah! On va voir ce que ça donne.
14:26:26,I-3,Observation,Avancer de t=O à t29, 671
C’25: On va changer 1 ‘échelle du graphique... -10...
14:27:12,I-3,Observation,Avancer de t=O à t104,245
D41 . Nos points ne sont pas écoeurants...
C26 : Non. Je pense qu ‘on va recommencer les points.
Prof. Qu’est-ce qui se passe?
D42 : Nos points ne sont pas très beaux.
14:29:16,I-3,Observation,AvaflCer de t=O à t18,42O
Prof: Ils sont peut-être bons. Souvent on pense que nos points sont mauvais mais...
C27 : Dans lefondpeut-être qzte c’est parce que lefrottement...
D43 : C ‘est ça le frottement... Ça a l’air pas si pire, on voit qzt ‘il ralentit. Peut-être
juste le point ici qui n ‘a pas rapport...
Prof: Peut-être vers la fin... un petit quelque chose... Quel objet vousfaites? Lefiltre
ou te papierfroissé?
C28 : Le papier froissé.
D44 : Mais on voit bien qu ‘il a une vitesse pis là il ralentit.
Prof: C ‘est vrai, on voit une différence entre le début et la fin. En quoi ça vous
iuforme sur le frottement? Est-ce que d’après vous le frottementjoue un rôle?
D45: Ben, c ‘est certain.
C29 : Est-ce encore ... notre frnêtre, est-ce que on l’a bien...
D46 : Non, elle est encore dans Ï ‘autre.
C30 : La hauteur de la fenêtre n ‘est pas bonne actuellement.
D47:2,25.
C3] : On met 2,25... « enter ».
D48 . Ah non. Elle n ‘était pas au début. Elle était-tu au début? Attends... Vas-v
Reviens au début... On va mettre « ptay ».
14:29:53,I-3,Observation,AvanCer de t=O à t19, 614
D49 : Bon. On va changer l’échelle... On va changer l’échelle ait début Ça va
rester... Bon, on a chctngé Ï ‘échelle ait début comme ça nos paramètres qit ‘on a
changé vont rester tout le temps.
C32 . Pourquoi t’as mis -10 et +10?
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D50: C’est pour l’échelle de la vitesse...
C33. On pourrait mettre -5 et +5.
D5] : Tu penses? On va regarder ...Dans te fond, oui... On revient au début...
C34: 5... +5...Bon.
D52. On voit bien qït ‘ily a une droite. C ‘est droite-là on vci voir si c ‘est 9,8.
C35. -9,8 fois T + environ 4.
D53 : 3. On va commencer par 3 ptus...Attencls.
14:30:39,I-7,Analyse mesures,Vyvs T,Vy=_9.8*t+3
C36: On voit bien que la vitesse ...l’accélération est plus petite que 9,8 en ce
moment. La pente de la vitesse est plits petite que 9,8...Si l’on te met à 75?
14:31:O8,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_7.5*t+3
D54 : Plus proche, mais ... disons plus -5...
14:31:16,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_5*t÷3
D55: C ‘est pas...
C37: 4,5...
14:31:26,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_4.5*t÷3
D56: Ouais, ça ressemble plus.
C38: Ouais.
D57: Mais encore là c ‘est pas écoeurant. On va mettre -4,2.
14:31:38,I-7,Analyse mesures,Vy vs T..Vy=_4.2*t+3
D38 : AhAh! Ben...
C39: Ouais, ça ressemble plus. -4,2 m/s2 à peu près.
D59: On voit que c’est àpeu près la moitié...Même plus, c’est moins que la moitié.
C40 : Ensuite on a comme une droite.
D60: C’est ça la vitesse ...l’accélération est àpeu près -4,2 m/s2 pis là elle ralentit,
l’accélération ralentit... Parce qu ‘il doit y avoir ttne vitesse maximale que tu peux
atteindre genre dans 1 ‘air. D ‘après moi e ‘est ça.
C’41 . Cette vitesse là est à -2,5.
D61 : Est-ce que ça se peztt qu ‘il y ait comme une vitesse maximale qu ‘on petit
atteindre dans t ‘air?
Prof: Oïti, votts êtes en train de faire de la physique avancée.
D62 : Ah! 0k... (rires,)
Prof: Oui, e ‘est tottt àfriit ça. C ‘est exactement ça.
C42: Cette vitesse là a l’air d’être -2,5.
D63 . On dirait qut ‘il stagne ztn peut à utne vitesse...
Prof: Tut as tout à fait raison. Ça marche comme ça pour un parachutiste.
D64: On voit bien qui ‘ait début l’accélération n ‘est pas de 9,8.
Prof: Dès le début ce n ‘est pas 9,8? C ‘est sympathique...
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C43 : -4,2 à peu près plus que la moitié. On dirait que la pente de la courbe
ressemble à qïtetque chose au carré? Ça se pourrctis-ttt?
Prof: Je ne sais pas par coeur, je croirais plutôt une exponentielle décroissante. Votis
pouvez décrire t ‘allure générale...
D65 : L ‘accélération est assez constante jutsqu ‘à un certain moment puis elle ralentit
assez brusquement.
C44 : Et encore là on ne saitpas si elle est constante. Elle semble constaitte litais
peut-être comme on disait que le débttt e ‘est -9,8 pis après ça ralentit graduellement
jitsqu ‘à... Regarde, ici, entre les deux premiers points comme on disait...
D66 . Ouais, e ‘est plutôt —9,8 mais tout de suite on dirait qtte ça ralentit quand même.
C45 . Regarde ça ressemble à -9,8.
D67. Ouais, un peut mais regarde çafait comme... ça pogne la vitesse sais pas...
à cause du frottement, quelque chose dït genre ...pis là rendu à un certain point il
rddentit brïtsqttement pis on dirait qu ‘il a atteint sa vitesse maximale dans le milieu.
Le coefficient doit complètement ralentir la patente. Oit u vit que le papier froissé ci
qttand même ïtn grand coefficient de frottement comparé à la boitle qui n ‘avait rien.
Ben pour, dans cette situation là. fait qu ‘on a-tu répondu à la question?
C46: Ouais. Mais là on sait que le frottementjoue tin rôle dans la descente du papier
froissé. Là on peut fiuire le papier filtre.
14:33:28,I-3,Observation,Avancer de t0 à t1355,684
14:34:13,I-3,Observation,Avancer de t=1355, 684 à t1364,446
14:34:17,I-3,Observation,Avancer de t=O à t8,364
D68 . AÏt...Il y u un bogue.
C4 7 Encore unefois 1 ‘image s ‘est compressée.
D69 : L ‘image s’est encore élargie. C’est quand on vient pour peser une deuxième
1fbis sur le bouton retour que çafluit ça.
Prof: Ah! C’est ça. Ramenez la au début et remettez le vidéo.
C48. C’est ça. On retourne la chercher.
14:35:25,I-6,Mesure,M=1,R=1,C±=1
14:35:38,I-1,Choix phénomène,ImageO=Vidéo3.avi




D70: Prends en haut.
C’50: Oui.
D71: Frends...là. Ouais. Ça c ‘est bon.
C51 : Quand le filtre est moins flou, ça prouve qit ‘il va moins vite.
D72: (Rires) On va avoir plus de points pour celzti-là.
C52: On y vajuste en haut du blancfoncé.
D73 . Ouais. Il commence à en avoir de moins en moins.
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C53. Oui.
D 74 . On dirait qu ‘il cx atteint plus une vitesse constante, là.
C54: Oui.
D75 : Il ne tombe pas droit.
C55 Non? Mais l’axe des Xsemble... L ‘axe des Y...
D76: Y c ‘est assez constant conme vitesse.
C56: On commence à en avoir assez.
D77: Ça donne une bonne idée. Ouais.
14:37:50,I-6,Mesure..T=2,987,X’384,Y=377,An=O
14:38:23,I-3,Observation,Avancer de t=O à t4O,623
C57: Rapidement la vitesse semble constante ici.
D78 Assez constante oui.
C58 . Ici...
D 79 C ‘est ça il y ci une petite accélération. Si 1 ‘on met -9,8, ça devrait pas...
14:38:44,I-7,Analyse mesures,Vyvs T,Vy=_9.8*t
14:38:52,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=+1O
C59 fais -2T+ 1,5.
14:39:1O,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_2*t+1.5
D80 : Non, c’est encore plus petit que -2. Mets ... I.
C60: 1,5? Ça te sembles—tu plus...?
14:39:24,I_7,AnalysemesUreS,VYVST,Vy=_1.5*t+1.5
D81 . Ben...Je ne sais pas trop...
C61 . Parce qu ‘après on dirait que e ‘est plus stable.
D82: On voit que e ‘est stable, mais ce point-là a l’air defriire partie de la stabilité.
Si Ï ‘on peut dire. C ‘est genre les deux trois premiers points. C ‘est tellement
inipl.écis
14:39:33,I-7,Analyse mesures,Vy vs T,Vy=_1.7*t÷1.5
C62: C ‘est cflJficite d’être précis quand c’est dUficile defrtire les points.
D83 : Ça prendrait une caméra tu sais à hatite vitesse. Ça prendrait 100 images par
secondes plutôt que disons 24.
C63: Oui.
D84: On voit très bien que le coefficient defrottenient est nettem ent plus grand. Il
reste qu’il est nettememtt plus ralenti. Il atteint une vitesse constante pas mal plus vite.
A caïtse que en fait c’est rien qtt ‘un morceau de papier, e ‘est super léger, avec le
vent, c’est sûr que ça ralentit beaucoup plus vite. Ben, d’après moi.
C64: C’est une courbe de frottement qiti ressemble beaucoup à celle de la boule de
papier. C’est te même type. L ‘accélération est plus petite que la force gravitationnelle
ait début pis ensuite ça atteint une stabilité.
D85. On voit que ça atteint assez rapidement sa
Annexe iV Enregistrements obtenus lors des mises à l’essai empiriques iv-23
Prof. Comment / ‘accélération se compare aux précédents?
D86 : Liii est encore plus loin de -9,8 que t ‘aittre. Ça me semble cohérent.
C65 : Mais lesJrines des courbes se ressemblent quand même.
D87: Ça donne la même chose, saifpour une certaine valeur. Ça doit être
proportionnel à la surface et la masse, quelque chose dit genre.
14:42:11,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=578,276
D88 : Maintenant, on va essayer par essais et erreur de simuler... On va mettre une
balte. On enlève-tu les points?
Prof: Non, vous pouvez les laisser.
D89 : On va mettre une halle pour celui-là, pis comme lui est à peu près de -9,8, ça
devrait être la même affaire. faut mettre la gravité.
C66: On commence par la boule de
D90: Oui, gy de -9,8. « enter ». Y étant de ... et X de
14:42:23,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
D91 . Après ça on met « ptay ».
14:43:05,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O à t=66,410
D92 : Ah! Je vois le problème, c ‘est parce qzte ça ne part pas au début. On va arrêter
ça. On va enlever la boule et on va voir à quel moment la boule elle part. Quel point?
14:43:20,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=O,iOO
14;43:25,I-3,Observation,Avancer de t=O,896 à t=O,996
D93: Tu vois ça commence à descendre. On est rendit à quel temps? Une seconde?
Oui àpeu près une seconde. Regarde ce qu’on va faire. On va mettre une boule...LA
valeur de
14:43:5O,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
D94 À -9,8 ça devrait être assez synchronisé ça?
C67 : Non.
D95 : Ben, c’est pas si pire, mais...Je ne suis plus à une seconde.
14:44:07,I-3,Observation,Avancer de t=1 à t38,437
14:44:18,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=O,100
14:44:29,I-3,Observation,Avancer de t=1,095 à tO,996
D96 : Ah. Là il la kche. À 1] s, le temps : J,] s. Ahah! Là on va mettre une boute en
pleut milieu. C ‘est pas beau ça. On met—tut « play » voir?
14:44:51,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
14:45:O1,D-5,ConfirmatiOfl/RéfUtation,AVanCer de t=1, 100 à t=1,200
D97: Ça m ‘a l’air correct. Oui là e ‘est pas mal synchronisé. On était peut-être un
cheveti en retard Le temps n ‘était pas bon.
C68 Ahah!
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14:45:11,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=2,394 à t=2,494
D98 : Si l’on met le temps à 1,09 d’après moi, ça va être encore plus concÏttant
comme. 0k?
14:45:29,D-1,Choix phénomène,Créer baiie=O
14:45:35,D-5,Confirmation/Réfutatiofl,AvaflCer de t=1,090 à t=1,190
14:45:41,D-5,ConfirmatiOfl/RéfUtatiOfl,AVaflCer de t=2,285 à t=2,384
D99 : Pourquoi ça marche pas? J’ai pas mis « enter »... « Enter »!
14:45:57,D-1,Choix phénomène,Créer balle=O
14:46:O8,D-5,Conf±rmation/RéfutatiOfl,AvanCer de t1,O9O à t=49,180
C69: On devrait le faire aller plus lentement.
D100: Outije sais bien mais
14:46:19,I-3,Observation,AvanCer de t=1,090 à t=1,190
14:46:27,I-3,Observatiori,Avancer de t=2, 683 à t=2,783
C70. On va juste mettre la boule à Ï ‘endroit où il tombe... Mets la boute.
14:4E:32,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=O, 100
14:46:46,I-3,Observatiofl,AvaflCer de t=0, 996 à t=1,095
14:46:51,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
Dl 01 : Qu ‘est-ce qu ‘on ajùit? On a mis une boitte et ça a pris l’image...
Prof: C’est l’image associée qui a le mauvais le numéro. Mettez-le à ;tn.
14:47;17,D-2,Proposition,modifier balle=1,NoIm=1
14:47:41,I-3,Observation,AVanCer de t=1, 095 à t=14,437
14:47:43,I-3,Observation,AvanCer de t=0 à t=0, 100
14:47:50,I-3,Observation,Avancer de t=1,095 à t=0,996
D102 . On va mettre une boute...
C71 : Pour les paramètres...
D103: On essaie de synchroniser te départ de la boule.
14:47:52,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=l
14:48:05,D-5,Confirmatiofl/Réfutation,Avancer de t=0,996 à t=40,623
14:48:14,I-3,ObservatiOfl,Avancer de t0 à t=0, 100
14:48:17,I-3,Observation,AvaflCer de t=0,896 à t=0,996
14:48:20,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
14:48:21,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=0,996 à t=1,095
14:48:28,D-5,Confirmatiofl/RéfUtatiOfl,AvaflCer de t=1,593 à t=1, 693
C72 : La boule devance un peu la gravité.
Prof: C ‘est à caitse de ta dimension de ta fenêtre qzti n ‘est pas exacte.
14:49:06,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=0, 100
14:49:11,I-3,Observation,Avancer de t=O,797 à t=0,896
D104. Ce qui serait bien, c’est qu’on puisse genre mesurer ta tongzceitr du mètre sur
t ‘imcige avec un morceau. On clique sur un bout pis çafait une ligne jusqu ‘à Ï ‘autre
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pis là on dit: ça ce n ‘est pas cette valeur là, ce n ‘est pas normal. Attends] ‘ai une
idée. Je ne sais pas si 1 ‘on peutfluire une distance entre tes deux...
14:49:25,I-8,Synthèse rnodèle,Créer mur=5
14:49:35,D-2,Proposition,Mod±t±er mur=5,Xf=181,Yf=267
C73 : Longueur — 0,928.
D105: Comment ça?
C74: Où e ‘est écrit L.











D107: 0,869 ...C’est pire.
C77. Olc ilJàut l’agrandir là]e pense. 0,30
Dl 08
.




C78: On est proche.
DuO: 1,32.
14:53:48,I-3,Observation,AvaflCer de t=O à t=O, 100
14:53:53,I-3,Observation,Avancer de t=1,095 à tO,996
C79 : On essaie que la longueur du mètre qt ‘on sait que c’est 1 m...
Dli] : Et ta longueur du imir, c’est ?
C80 : Là on sait que si l’on essayait encore, on pourrait l’avoir, mais ce n ‘est pas ta
chose la plus importante. Ohoh! On est encore
D]12 : Ce qui serait bien, c’est qu’on entre une valeur et qu’on décide que le mur
vaut 1 un de long et que ça change ta dimension.
Prof: Oui, ça serait bien. Voits pourriez cliquer sur te mur, changer la hauteur de la
Jènétre et recliquer sur le mur pour voir si c ‘est la bonne longïteïtr.
D] 13: C ‘est ce qu ‘onfait mais c ‘est long. Essais et Erreur. Là on est rendu à 2,255
ni.
Prof: Vous n ‘avez pas besoin d’être si précis que ça.
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D114: On va remettre ça au début.
C8 Z On est rendu au papier froissé.
DI]5 . Bon. On vct mettre une boute voir. On met ta boute.
C82 . Mets la sztr le papier froissé.
DJ]6: On veutjuste voir. On est pas mat dessus.
14:53:55,I-8,Synthèse mcdèle,Créer balle=1
14:54:02,D-5,Confirrnation/Réfutation,Avancer de t=O,996 à t=1,095
14:54:08,D-5,Confirmatiofl/RéfUtatiofl,AVaflCer de t=’O,896 à t=O,797
Dl] 7: Là on essaie de trouver Ïepapierfroissé.
14:54:11,I-3,Observatiofl,AvaflCer de t=O à tO,1OO
14:54:17,I-3,Observation,Avancer de t=Q, 996 à t=O, 896
Dl]8 : Là on ny touche pas. Là ony touche. Là on met une boute...et ça fait ça.
14:54:19,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
14;54:39,D-5,Confirmatiofl/RéfUtation,AvanCer de tO,896 à t=42,017
C83 . Faudrait trouver lefrottement idéal. Ou ‘est—ce qu ‘ilfaudrait mettre là.
Faudrait trouver le frottement ... la constante Cv2. Donner le type defrottement.
DÏ]9 : Vers le milie;t. Lîti ça sepourrait-tit que ça soit te miliett de ta surfrtce
Couteur...Regarde c ‘est écrit en bas... Cs c ‘est quoi? Coefficient de frottement sitr ta
suifa ce.
C84: Regarde au tableau, ce qït ‘on cherche c ‘est zinc constante Cv oit Cv2. Je pense
que c ‘est proportionnel à ta vitesse oit à la vitesse ait carré.
C85 Je pense que e ‘est à la vitesse moi.
D120 : On revient-tu ait début là.
C86: 0k.
D]21 : Là on avance jusqu ‘à temps qui ‘il le tôche.
14:54:46,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=O,100
14:54:51,I-3,Observation,Avancer de t=O, 996 à t=O,896
C87: Là on peut peser Cv =1. Mettons, juste voir ce que ça donne. On met une bottle.
En espérant que ça marche.
14:54:55,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=].
14:55:OO,D-5,Confirmation/Réfutation,Avaflcer de t=O,896 à t=O,797
14:55:O5,D-5,Confirma±on/Réfutation,Avancer de t=O,896 à t=O,996
D122: On a encore t’image quti déconne.
C88 : Là dans fixe...
14:55:09,I-3,Observation,AvaflCer de t=O à t=O, 100
14:55;11,I-3,Observafion,Avancer de t=0,896 à t=0, 996
14:56:11,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=O, 100
14:56:14,I-3,Observation,Avancer de t=O,797 à t=O,896
14:56:29,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
14:56:46,D-2,Proposition,mod±fier balle=1,Fixe=1
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D123 . Lct batte estfixe ici. On enlève ça...BaÏte...Boit.
14:56:59,D-1,Choix phénomène,Créer balle=O
14:57:16,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de tO,896 à t=O, 996
14:57:24,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=2,09] à t=2,190
14;59:40,I-3,Observation,Avancer de t=O à tO, 100
14:59:43,I-3,Observation,Avancer de t=0,797 à t=O, 896
14:59:44,I-8,Synthèse rnodèle,Créer balle=1
14:59:47,D-5,Confirrnation/Réfutation,Avancer de t=O,896 à t=0, 996
14;59:52,D-5,Contirmation/Réfutation,Avancer de t1, 394 à t1,493
D]24 : Je ne suis pas convaincu mais bon, ce n ‘est pas grave. On a-tu notre
coefficient?
C89: C ‘est bon. On Ï ‘essaie.
D]25: Vas-y lentement... On est quasiment dessus!
(‘hangemeitt de cassette
C90: On poursuit, il est environ 3h00. On est en train de regarder le parcours de la
halle par rapport à celui de ta boitte de papier. On vient d ‘essczver avec Cv
proportionnel à ta vitesse. Là on va essayer un frottement proportionnel à ta vitesse
au carré. On ne connaît pas trop ce type de frottement.
D]26 : Avance te vidéo.
C9] : Si l’on aitgmente ce qit ‘on a mis.
15:00:17,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t0, 100
C92: On le met ait début mais il retombe à zéro quand même.
Prof: Il y a un bogue de calcul avec Cv2, gardez le petit.
15:QO:21,I-3,Observation,Avancer de t=O,797 à t=0,896
15:O0:25,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
15:0O:49,D-5,Confirmation/RéfUtat±Ofl,AvaflCer de t0,896 à t=O, 996
C93 : Le Cv ne semble pas approprié pour décrire le moïtve ment de la boitte de
papier oit tepapierfiltre si l’on suppose que ces deux mouvements là sont de même
nature. Donc on suppose que e ‘est Cv2 qui devrait marcher mais il sent bIc fiire des
erreîtrs de calculs avec Cv2 donc ça reste une supposition. C ‘est fini, là. Oit ‘est-ce
qtt ‘on pourrait ajouter.
D]27 . Attends, on va essayer là de... Ahah! On va mettre une boule. J’ai changé le
Cv pour] ... C: On l’a dejàfiuit.
15:O1:31,I-3,Observat±on,Avancer de t=0 à t=O, 100
15:01:33,I-3,Observation,Avancer de t=0,797 à t=0,896
15:01:37,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
15:01:38,D-5,Confirmation/Réfutation,Avancer de t=O,896 à t=O,996
15:01;44,D-5,Confirmation/Réfutation,Avaflcer de t=1,294 à t=1,394
D]28 : Mais enfluisant bien attention de lejàire dès le début. C’est moins pire, tu ne
troutves pas? Regarde tu vois la courbe elle ne suit pas exactement notre
mouvement... Mais c’est Ï ‘autre à côté. Ah...
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C94. Ouais. Non.
D129 : Si l’on avait te...genre des objets qtt ‘on a vu en même temps ta courbe de
notre balle elle devrait être directement dessus.
C95 Mais il n y a aucunement un ralentissement, aucunement un plateau.
D130: Regarde, elle a un petit peu. Elle descend et iÏy a une petite côte à lafin.
Mais la courbe n ‘est pas assez longue. Ilfaudrait augmenter beaucoup notre
C96: Je pense que Cv2 serait vraiment approprié polir ça. Justement, ily o uiiie
erreur de calcul on ne petit pas tellement te vérifier. fait que stir ce, je pense cjue se
termine notre expérience, e ‘est une très bon programme...
D131 . On va mettre quand même mettre un C veux juste voir. Juste pour lejàn!
C9 7: Tufrras ça après, il faut qute je pique des drosophiles en plus...
15:02:13,I-3,Observation,Avancer de t=O à t=O, 100
15:02:19,I-3,Observation,Avancer de t=0, 996 à t0,896
15:02:22,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
15;02:26,D-5,Confirmation/RéfutatiOfl,AVaflCer de t=O,896 à t0,996
15:02:28,D-5,Confirmat±on/Réfutation,Avancer de t=1,493 à t=1, 593
D132 : J’ai perdit t’image...
15:02:57,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=0, 100
15:03:07,I-3,Observation,Avancer de t=0, 996 à t=0,896
15:03:13,I-8,Synthèse modèle,Créer balle=1
15:03:17,D-5,Confirmation/RéfutatiOfl,AvanCer de t=O,896 à t=O,996
15:03:24,D-5,Confirmation/RéfutatiOfl,AVaflCer de t=2, 091 à t2,190
D133 : Bon. Ahah!
15:04:09,I-3,Observation,Avancer de t=0 à t=0, 100




15:04:40,I-3,Observation,Avancer de t=O,896 à t16,827
15:05:O8,I-3,Observation,AvanCer de t=O à t=O, 100




Prof: Avez-vous un commentaire final sur ce que vous avezfait et ce que vous en
avez pensé?
D134 : Moi, j ‘aime bien le programme, Ï ‘idée dc mettre des images et avec des points
calculer les vitesses. Je trouve ça intéressant. Quand même. De pouvoir mettre des
objets en même temps qui réagissent, changer tes variables, e ‘est une super idée.
Bien sûr, il y a encore quelques petites choses à ajuster comme voir ta position des
points sur te graphiqïte pour voir ce que ça donne ça serait t( cool » quand même, que
le Cv2 marche ça serait « cool » aussi.
C98 : Bon moyen d’analyse pour analyser la réalité. C ‘est une bonne pensée que de
prendre les vidéos. C ‘est tin programme qui est lefim. Quelques petits bogues comme
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la balle qui n ‘apparaissait pas, e ‘était pttttôt Ï ‘imcige qui apparaissait. Mais qttancl
on réessayait la balle réapparaissait, ce n ‘était pas un bogite présent tout te temps.
Peut—être réussir la longueur d’itn mètre dans Ï ‘image fini. Pouvoir calculer à partir
de ça.
D135 : Mettre une ligne qui part d’un pointjttsqu ‘à un autre et dire que cette ligne
mesure un mètre et que tafenêtre s ‘qjuste en jonction de ça. Ça serait bien.
C99 S ‘il y avait une caméra qui prenait plus d’images par seconde, on aurait moins
deflou.
D]36: On avait de la dfficulté à prendre un point quand c’était flott.
Cl 00: Félicitations.
D13 7: félicitations pour votre programme.
IV.3. COMMENTAIRE FINAL DU PROFESSEUR
Il est 15h10. Le commentaire final c’est qite l’expérience a été intéressante parce
qu’on apit observer deux groupes de deux étudiants avancer de façons différentes.
Certctins ont essayé d ‘utiliser plutôt des courbes. D ‘autres, à d ‘autres moments, ont
plutôt essayé de confronter la simulation avec des balles animées qui suivent
exactement le vidéo en temps réel. L ‘intérêt de ça e ‘est qtte les étudiants ont aussi vit
la prise de mesure directe. Ça e ‘estfut au laboratoire, ici, et ils ont participé
d’ailleurs à jàire tomber les objets. Donc ils ont vu aitssi qtu ‘entre le temps de la prise
des données et de t ‘analyse des données «‘est-à-dire qute là-dedans on a la
possibilité de les visutaliser sztr le logiciel, de tenter de reproduire le phénomène) que
le processus est simple, le temps est très court, c ‘estfiicile à fruire et on a vu deux
approches différentes se dessiner qui ont put alterner d’une équtipe à l’autre et même
à l’intérieur de chaque équipe.
Ces deitx approches consistaient soit à écrire des équations et essayer d’analyser les
graphiques ou plutôt simuler directement, e ‘est à dire animer des boules en ajustant
tes paramètres de la simulation pour voir si Ï ‘on obtient un bon comportement.
Visuellement on voit les boules simulées par dessus le vidéo qui clejile ce qui permet
de voir directement si ça se conforme bien, si ça parvient bien à modéliser la
situation. Donc ça été intétessantpottr ces deux points de vues. Ça, e ‘était la
dernière expérimentation avec les trois objets en chute libre. Ils ont bien été capables
de distinguer les dfiérents types de frottement en présence. Ils inc regarclaientpar/àis
pour savoir sije connaissais la réponse, je leutrfrtisais signe que non, puisque no uts
n ‘avions pas fuit Ï ‘expérience à l’avance. Nous étions confrontés à mine sourc
e de
données nouvelles. Ils ont doncfruit une analyse intéressante parce qtt ‘ils ont
départagé les différents types de frottement enjbnction des trois corps qui tombaient
la balle laphis rapide, la moins rapide et celle qui était entre les deux.
Dans les deux expérimentations précédentes, ils ont été assez efficaces aitssi, surtout
parce que ça leur a permis de voir la prise de mesure, etc. et ils pouvaient avoir les
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courbes. Une des remctrques qu’ils ont fait c est qu ‘ils auraient aimé avoir pius
qu ‘une courbe peut-être aussi avec t ‘idée d ‘avoir plus d ‘une équation pour chacune
des courbes. Oit a aussi relevé la remarque qzt ‘on aurait aimé avoir sur ces points
expérimentaux les coordonnées X Y des points en cliquant dessus.
Quelques bogues ont été relevés. Mais ça on s ‘en doutait et on s ‘en est rendu compte
civec eux. Et ils ont tout de suite compris tes limites que ça pouvait czvoir et ils ont
troitvé des stratégies de contournement intéressantes pour pouvoir éviter ces bogues-
là, e ‘est-à-dire être capable defiuire des calculs et des simulations quand même mais
avec d ‘autres paramètres. C ‘était une expérience très intéressante.
ANNEXE V. QUESTIONNAIRE UTILISÉ LORS DES MISES À L’ESSAI
SYSTÉMATIQUES
Pottr chacun des aspects suivants, comparez t ‘expérimentation que votts venez
d’effecttter avec tes expérimentations que votts avez effectuées eit nzécanique
depuis te début de ta session.
1) A u niveau de t ‘intérêt qute Vo IlS avez éprouvé filtrant t ‘expérimentation, cette
expérimentation a été ... intéressante.
A B C D
Beaucoup pttts Plus Moins Beaucoup Moins
Veuillez donner tes princtpates raisons qtti expliquent votre réponse précécteitte:
2) Au niveau de ta compréhension dit phénomène physique étuftié, cette
expérimentation votts a permis de ... comprendre.
A B C D
Beaucoup mieux Mieux Moins Beaucoup Moins
Veuillez donner tes principales raisons qtti exptiq tient votre réponse précédente:
ANNEXE VI. DIRECTIVES D’INSTALLATION DU LOGICIEL
1) insérer te céflérom clans le lecteur de t ‘ordinatetti
2) Exécuter te programme setup.exe qui se trouve sttr te cédérom.
3) Suivre tes instructions.
4,) Le numéro de série est: 123456789.
5) Démarrer te progranune en cliquant sur te raccoturci correspondant.
6) Quand te logiciel est lancé, ctiqtter sttr te bouton : Ouvrir.
7) Des exemptes de situations pettvent être trouvés stir te cédérom.
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